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$0 ist eine der ungewöhnlichsten 
Ausgaben entstanden 


Eine ungewöhnliche Ausgabe: Die 197. Ausgabe von PC Games Hardware ist sicher eine der 


ungewöhnlichsten und das hat viele Gründe. So war bereits die Entstehung bemerkenswert, : facebook 
denn unser Mainboard-Fachmann Torsten fiel mit einer Knochenabsplitterung im Schreibarm : 
komplett aus - und das bei stetig wachsenden Bergen von Hauptplatinen-Testmustern. Er ließ : РСАН-Ғап werden auf: 


! ев sich trotzdem nicht nehmen, seinen Senf zur nun kompletten AM4-Chipfamilie abzugeben. 
ы Pa Aber auch inhaltlich ist diese Ausgabe ungewöhnlich. Mit der Radeon-Historie, dem P4-Retro- 

* Artikel und der seltenen Voodoo 5 5500 mit 128 MiB Speicher sowie 210 MHz Takt blicken 

wir teilweise weit zurück auf die Komponenten-Geschichte für Spieler. Und das ausgerechnet 

- oder gerade wegen - des bald anstehenden Comebacks von AMD im High-End-Markt bei 


Prozessoren (Ryzen) und Grafikkarten (Vega). Beide Themen beleuchten wir übrigens eben- 


Thilo Bayer 
нүнд falls ausführlich. Man könnte fast sagen, die Ausgabe 03/2017 lässt uns mit ihren ausführlichen 
PC Games Hardware Rückblicken für einen Moment innehalten, bevor AMD dann mit aller Macht versuchen wird, 


die aktuelle Dominanz von Intel und Nvidia im Hochpreissegment zu brechen. Die Messlatte 
liegt dabei hoch, speziell bei Prozessoren. AMD verspricht bekanntlich, dass die Zen- gegenüber Excavator-Kernen (min- 
destens) 40 Prozent mehr Berechnungen pro Megahertz leisten können. Das ist ein gewaltiger Leistungssprung, den In- : 
tel zuletzt beim Umstieg von Pentium 4 auf Core 2 geschafft hat. Nötig wäre es allemal, dass Intel ernsthafte Konkurrenz : же ІҢ 
bekommt. Mit der 7. Core-Serie wurden wieder einmal nur ein paar Hundert MHz mehr draufgepackt. Ansonsten fallen : В 
bei Kaby Lake eigentlich nur ein überteuerter Core i3 mit offenem Multiplikator und Pentium-Prozessoren auf, die nun : é 


— „7 


Hyper-Threading beherrschen - das sagt schon viel über die aktuellen Innovationen bei Intels Desktop-CPUs aus. | | ( IN 
H LE Й 


AMD ist optimistisch: AMD wird es freuen, denn man zeigte sich zuletzt sehr selbstbewusst. Robert Hallock, Technical : S 
Marketing Manager, verriet im Interview, dass er in seinen sieben Jahren bei AMD noch nie so einen Enthusiasmus bei d Wasserkühlung 
seinen Partnern gesehen habe. AMD habe einige Jahre lang keine echte High-End-Desktop-CPU geliefert, aber jetzt sei : 
man wieder da. Das liege auch an Intel und den mageren Leistungsverbesserungen der letzten CPU-Generationen. Viele 
Spieler seien noch mit Ivy Bridge, Sandy Bridge, FX und Phenom 2 unterwegs - und denen móchte AMD sagen, dass 
„Ryzen die erste Wahl für euer nächstes Upgrade ist“. 


Viel Spaß mit der Ausgabe Nummer 197 wünscht Ihr 


Phil zitiert zehn Headsets zur Hörprobe ins 
Testlabor. Mit im Testfeld: die brandneuen Beyer- 
dynamic MMX 300 Gen. 2 und Custom Game. 


$ 


Raff widmet sich dem Voodoo-Zauber und scheucht eine stark übertakte- 
te 3dfx Voodoo 5 5500 (128 MiB @ 210 MHz) durch Retro-Benchmarks. 


Die Redaktion 
im Januar 2017 


+++ Manuel wirft einen kritischen Blick auf die ersten HDR-Bildschirme und über- 
prüft zusätzlich noch vier Notebooks mit Kaby-Lake-CPU auf ihre Spieletauglichkeit 
a [ +++ Mark und Thilo präsentieren Ihnen die neuesten Hardware-Trends von der 
Der Spieleonkel lässt es wieder 2e CES 2017 +++ Carsten gibt einen ausführlichen Überblick über die Geschichte der 
bunt leuchten und testet in seiner > >> AMD-Grafikkarten +++ Raff hat in seiner GPU-Kaufberatung wertvolle Tipps auf 
er / Lager und zeigt, was Sie beim Kauf einer aktuellen Grafikkarte beachten sollten. 


Tastaturen mit RGB-Beleuchtung. 


"3 SERVICE | Heftinhalt 


Heftinhalt 


| N OG 4 oy 


Grafikkarten-Kaufberatung 


Unser 10-Seiten-Special hilft Ihnen dabei, die richtige Grafikkarte 
für Ihre Lieblingsspiele und Nutzungsgewohnheiten zu finden. 
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Mt den besten Empfehlungen 


Notebook 

Ideapad 510-15IKB Full-HD 
Gun Metal DISPLAY 
e 2x USB 3.0, 1x USB 2.0, HDMI 39,6 cm 

e Windows 10 Home (64 Bit) 

ArtNr: 17040257543 (1 5,6 Zoll) 


Intel® Core™ i5 Prozessor der neuesten 7. Generation 
kombiniert mit einer ultraschnellen 256 GB SSD Platte! 


Intel® Core™ i5-7200U Prozessor 
(3MB Cache, bis zu 3.10 GHz) 
Nvidia™ GeForce 940MX - 2 GB 
8 GB DDR4 Arbeitsspeicher 


256 GB SSD + 1000 GB HDD 
INTERNATIONAL ENGINE SALES SALES REPORT 
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Vollversion 
® Tropico 5 


Videos aus der PCGH-Redaktion 
® Spielen mit High Dynamic Range: Bildvergleich HDR vs. SDR 
® Marktübersicht Headsets von 60 bis 300 Euro 

29 Marktübersicht Tastaturen — Die Highlights 

® Kaufberatung Grafikkarten 

3» PCGH-Retro 11/2008 


Specials 
29 Begleitmaterial 15 Jahre Pentium 4 
Ж Begleitmaterial Voodoo 5 128 MiB OC 


Tools 


Ж GPU-Z 1.16.0, MSI Afterburner 4.3.0, Nvidia Inspector 1.9.7.8, 


Sapphire Trixx 6.3.0 
® AS-SSD Benchmark 1.9.5986, Cinebench R15, Fraps 3.5.99, 
Prime 95 28.10, Super Pi 1.9 


Ж Core Temp 1.5.1, CPU-Z 1.78, Speedfan 4.52 


Treiber 
® Nvidia Geforce 376.33 WHQL (Win 10/8.1/8/7 64 Bit) 
Geforce 376.60 Hotfix (Win 10 32/64 Bit, Win 8.1/8/7 64 Bit) 
Ж» AMD Radeon Software Crimson Relive 16.12.2 WHQL 
(Win 10 32/64 Bit, Win 8.1/7 64 Bit) 


Feedback im PCGH-Forum 


Im Online-Forum von PC Games Hardware kónnen Sie uns bequem Rückmeldung geben, welche 
Inhalte von Heft und DVD Ihnen gefallen haben. Dazu starten wir jeden Monat Umfragen und 
ein Feedback-Sammelthema. Durch Ihre Teilnahme helfen Sie uns, die Themenauswahl von PCGH 
besser auf die Wünsche der Leser abzustimmen — die einzige Voraussetzung ist ein kostenloser 
www.pcgh.de/feedback 


Foren-Account, der mit wenigen Mausklicks eingerichtet ist. 


^ 


+ HDR-Displays: Manuel Christa zeigt 
den Unterschied zwischen HDR und SDR 
am Beispiel von Shadow Warrior 2 im 
Splitscreen-Vergleich. 


Headsets: Philipp Reuther stellt Headsets 
für Spieler im Preisbereich von 60 bis 300 
Euro vor – inklusive des brandneu aufge- 
legten Klassikers Beyerdynamic MMX300. 


Tastatur-Highlights: Frank Stówer 
zeigt die Spezialitäten der interessantes- 
ten Keyboards aus der Marktübersicht in 
diesem Heft. 


Die DVD láuft nicht? Kein Problem! Schicken Sie eine E-Mail mit Ihrer genauen Anschrift (Name, 
Straße, PLZ, Wohnort) und der Ausgabennummer (z. B. Ausgabe 03/2017) unter dem Betreff „PC 
Games Hardware: DVD-Reklamation" an computec@dpv.de. 
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*Eigentlich benötigt Tropico 5 eine DX11-Grafikkarte (ab GTX400/Radeon HD 5000), die Radeon HD Axxx mit DX10.1 ist eine Ausnahme! 


Tropico 5 


In der Rolle des Diktators „El Presidente" regieren Sie einen karibischen 
Inselstaat. Sie beginnen Ihre Dynastie in der Kolonialzeit, durchleben beide 
Weltkriege, meistern die Folgen des Kalten Krieges und landen schließ- 
lich im 21. Jahrhundert. Mehr als 100 verschiedene Gebäude stehen für 
den Ausbau zur Verfügung. Bauen Sie eine Schiffsflotte auf, schlieBen Sie 
Handelsvertráge ab, erforschen Sie neue Technologien und sorgen Sie für 
wachsenden Wohlstand und Luxus auf dem Eiland. Für noch mehr Spiel- 
spaß bietet Tropico 5 neben der Kampagne auch einen Endlos-, sowie einen 
Koop- und Mehrspielermodus für bis zu vier Spieler. 


Installation: 

Für die Installation ist eine Online-Verbindung nótig. Installieren Sie den 
Client von der Heft-DVD und bestátigen danach den Download für die 
Installation des Kalypso-Launchers. Sie benötigen außerdem einen gül- 
tigen Kalypso-Account, den Sie kostenlos anlegen können. Geben Sie im 
Kalypso-Launcher den Schlüssel der Code-Karte (zwischen S. 66 und 67) 


www.pcgameshardware.de 


Code-Karte zwischen S. 66/67! 


Achtung - kein Steam-Key: Code und DVD für 
künftige Neuinstallationen gut aufbewahren! 


ein — ACHTUNG: Bewahren Sie Code und DVD für eine etwaige spätere 
Neuinstallation gut auf. Den 1,48 GByte großen Patch 1.10 und den Gratis 
Map-Pack bietet Ihnen der Launcher zum optionalen Download an. 


Systemvoraussetzungen: 

Minimal: Windows ab Vista SP2, 2GHz-Dualcore-CPU, 4 GiB Arbeitsspei- 
cher, Geforce GTX Axx/Radeon HD 4xxx*, 5,5 GByte HDD 

Empfohlen: Windows 7 (64 
Bit), 2,5-GHz-Quadcore-CPU, 
8 GiB Arbeitsspeicher, Geforce 
5xx oder Radeon HD 5000. 


Karibisches Inselmanagement mit toller 
ll Grafik, einer lebendigen Umgebung und 
= jeder Menge Spielspaß - Tropico 5 bietet 
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\ Tergangenen Monat erfuhren 
Sie alles Wissenswerte über 


den Motor eines Computers: die 
CPU. So wichtig der Hauptpro- 
zessor ist, beim Genuss moderner 
PC-Spiele hat die Leistung der Gra- 
fikkarte größere Auswirkungen auf 
die Bildrate und vor allem auf die 
Bildqualität. In diesem Artikel ver- 
mitteln wir die wichtigsten Grund- 
lagen und geben darüber hinaus 
konkrete Empfehlungen. 


Rendering: die Basics 

Beginnen wir mit etwas Theorie 
den Render-Prozess betreffend, da- 
mit Sie Ihren Computer im Verhält- 
nis zu Ihren Spielgewohnheiten 
besser einschätzen können. Grund- 
sätzlich können beim Spielen zwei 
Extreme auftreten: ein Prozessor- 
oder ein Grafikkartenlimit. In der 
Praxis sind die Übergänge fließend, 
absolute Limits herrschen nicht 
vor - zumindest bei ausgewogenen 
PCs und verbreiteten Auflösun- 
gen. Die wichtigste Information 
ist die Aufgabenverteilung: Der 
Hauptprozessor kümmert sich um 
grundlegende Berechnungen und 
befehligt außerdem die Grafik- 
karte. Sein Arbeitsaufkommen ist 


Empfehlungen: Die richtige Grafikkarte für Ihren Bildschirm 


Auflösung Megapixel | Seitenverhältnis | Empfohlener Grafikspeicher | Empfohlene Grafikkarten 

1.680 x 1.050 1,76 16:10 4.096 MiByte Radeon RX 470, Geforce GTX 1050 Ti OC 
1.920 x 1.080 2,07 16:9 4.096 MiByte Radeon RX 470, Geforce GTX 1050 Ti OC 
1.920 x 1.200 2,30 16:10 4.096 MiByte Radeon RX 470, Geforce GTX 1050 Ti OC 
2.560 x 1.080 2,76 21:9 4.096 MiByte Radeon RX 480/4G, Radeon RX 470 OC 
2.560 x 1.440 3,69 16:9 6.144/8.192 MiByte Radeon RX 480/8G, Geforce GTX 1060/6G 
2.560 x 1.600 4,10 16:10 6.144/8.192 MiByte Radeon RX 480/8G, Geforce GTX 1060/6G 
3.440 x 1.440 4,95 21:9 8.192 MiByte Geforce GTX 1070 

3.840 x 1.600 6,14 -21:9 8.192 MiByte Geforce GTX 1080, Geforce GTX 1070 OC 
3.840 x 2.160 8,29 16:9 8.192/12.288 MiByte Geforce GTX 1080 ОС, Titan X (Pascal) 
4.096 x 2.160 8,85 (KS 8.192/12.288 MiByte Geforce GTX 1080 ОС, Titan X (Pascal) 
5.120 x 2.880 14,75 16:9 12.288 MiByte Titan X (Pascal) 

Je höher die Auflösung, desto mehr Arbeit für die GPU und desto mehr Daten fallen für die Bildpuffer an. Moderne Spiele belegen davon 
unabhängig viel Speicher für Texturdaten, daher sollte eine Grafikkarte für maximale Details in aktuellen Spielen mindestens 4 GiB besitzen. 


auflösungsunabhängig: Spielwelt, 
künstliche Intelligenz, Physik und 
Soundkulisse erfordern in Full HD 
denselben Arbeitsaufwand wie 
in Ultra HD. Ist die CPU mit ihren 
Aufgaben überfordert, muss die 
Grafikkarte Wartezyklen einschie- 
ben; man spricht dann von einem 
Prozessorlimit. Ein solches tritt 
vor allem bei Spielen auf, die auf- 
wendige Berechnungen erfordern, 
beispielsweise — Echtzeitstrategie-/ 
Aufbauspiele, bei denen unzählige 
Einheiten durch die Gegend wu- 
seln, aber auch Multiplayer-Gefech- 


te im Stil von Battlefield 1, in denen 
Position und Handlungen von bis 
zu 64 Spielern koordiniert werden 
müssen. Im absoluten (und recht 
theoretischen) CPU-Limit lassen 
sich Auflösung, Kantenglättung, 
Texturfilterung und Umgebungs- 
verdeckung beliebig erhöhen, die 
Bildrate bleibt identisch. 


Ist der Prozessor wesentlich leis- 
tungsfähiger als die Grafikkarte, 
wendet sich das Blatt. Läuft das 
Spiel in 1.280 x 720 ohne AA/AF 
wesentlich flüssiger als in 1.920 


x 1.080 mit allen Schmankerln, 
herrscht ein GPU-Limit vor. Ur- 
sächlich dafür ist die pixelbasierte 
Arbeit der Grafikkarte: Je hóher die 
Auflósung, desto mehr Bildpunkte 
muss die Grafikkarte fertigstellen. 
Wer in hohen Auflósungen wie 
WOHD oder Ultra HD spielt, benó- 
tigt daher ungleich mehr Grafikleis- 
tung und -speicher als Zocker, die 
vor einem Full-HD-LCD sitzen, und 
kann ein CPU-Limit kaschieren. 


Soweit, so gut. Nun kónnen wir uns 
Radeon und Geforce widmen. 


. . e . 
Preis/Leistung: 20 aktuelle Grafikkarten zwischen rund 100 und 1.360 Euro 
1.400 [1] 1.400 
D Geforce 
1200 | рш Radeon 1.200 
1.000 1.000 
e 
5 
2 800 800 
= 
л 
$ 60 о ө 600 
с” 
400 ө ө 400 
200 ФФФ 200 
0 0 
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 
Normierter PCGH-Leistungsindex іп Prozent 
Grafikkarte Index Preis/ Leistungs- Index Circa-Preis Grafikkarte Index Preis/ Leistungs- Index Circa-Preis 
Leistung index Open CL in Euro Leistung index Open CL in Euro 
AMD Radeon RX 480/4G 100% 46,4% 77,4% 200 AMD Radeon RX 470/8G 76,9% 42,8% 65,7% 240 
AMD Radeon RX 470/4G 94,8% 41,8% 65,7% 190 AMD Radeon RX 460/2G 76,4% 18,6% 36,5% 105 
Nvidia Geforce GTX 1060/3G 89,3% 43,5% 51,8% 210 AMD Radeon R9 290/4G 75,7% 43,9% 81,8% 250 
AMD Radeon RX 480/8G 84,7% 49,1% 77,4% 250 Nvidia Geforce GTX 1070/8G 74,1% 68,8% 68,7% 400 
Nvidia Geforce GTX 1060/6G 82,7% 49,9% 54,0% 260 AMD Radeon R9 380/2G 70,5% 27,8% 53,5% 170 
AMD Radeon R9 380/4G 80,9% 31,9% 53,5% 170 AMD Radeon R9 390/8G 69,8% 48,6% 91,6% 300 
Nvidia Geforce GTX 1050 Ti/4G 80,6% 27,1% 31,9% 145 AMD Radeon R9 Fury X/4G 64,0% 60,9% 100% 410 
Nvidia Geforce GTX 970/3,5+0,5G 79,1% 42,2% 47,7% 230 Nvidia Geforce GTX 1080/8G 60,6% 84,3% 75,1% 600 
Nvidia Geforce GTX 1050/2G 77,6% 21,6% 28,3% 120 Nvidia Geforce GTX 980 Ti/6G 59,7% 63,7% 62,7% 460 
AMD Radeon RX 460/4G 77,2% 21,5% 36,5% 120 Nvidia Titan X (Pascal)/12G 31,7% 100% 84,6% 1360 
Basis: PCGH-Leistungsindex in Relation zum bei Redaktionsschluss aktuellen Marktpreis. Die Zahlen in der ersten Spalte verraten die Platzierung im PCGH-Leistungsindex, die Farbe den GPU-Hersteller (Rot = AMD, Grün = Nvidia). 
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Nvidia Geforce 
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Nvidias Treiberoberfläche erinnert optisch an Windows XP und wurde mit den Jahren 
immer träger, bietet jedoch unzählige Optionen auf einem Fleck. 


Kaufen Sie eine Nvidia Geforce, 


wenn Sie ... 


... ein G-Sync-Display nutzen möchten. 

... Sich höchstmögliche Leistung wünschen - AMD hat noch kein Pendant zur 
GTX 1070/1080 & Titan X veröffentlicht. 

... Wert auf CUDA (GPU-Physx wie in Mafia 2, Batman: Arkham Knight und 
Borderlands 2) legen. 

2. diverse Spiele (u. а. GTA 5, AC Syndicate und Watch Dogs 2) mit dem hoch- 
wertigen TXAA aufwerten móchten. 

... das flexibelste Downsampling (DSR) in allen Spielen nutzen möchten. 

... Zugriff auf AA-/SLI-Bits, versteckte Anti-Aliasing-Modi etc. wünschen 
(benótigt das 3rd-Party-Tool Nvidia Inspector). 

... Sich die Option auf SLI (Multi-GPU) freihalten wollen. 


eit 1999 steht Nvidias Marke 

Geforce für hohe - aber nicht 
immer die hóchste - Grafikleis- 
tung. Mit den Titan-Modellen ha- 
ben die Kalifornier seit 2013 auch 
das Ultra-Hochpreissegment er- 
folgreich erschlossen. Wer eine 
Nvidia-Grafikkarte kauft, legt 
gewöhnlich Wert auf das dazu- 
gehörende Ökosystem wie die 
Treiberfunktionen, besitzt einen 
G-Sync-Bildschirm oder verwendet 
die proprietäre CUDA-Schnittstelle. 


Preis vs. Leistung 

Wie Sie der Preis-Leistungs-Grafik 
auf Seite 2 dieses Artikels bereits 
entnommen haben, bieten aktuelle 
Geforce-Grafikkarten mit Pascal- 
Architektur eine hohe Leistung, im 
Mittel aber nicht das bestmögliche 
Preis-Leistungs-Verhältnis. Nvidia 
ist sich seiner Marktmacht und lo- 
yalen Anhängerschaft bewusst und 
daher nicht auf Kampfpreise ange- 
wiesen - im Gegenteil, die letzten 
Geforce-Generationen waren stets 
teurer als ihre Vorgänger. 


In der Regel sinken die Preise eini- 
ge Monate nach Marktstart, so auch 
bei den  High-End-Grafikkarten 
Geforce GTX 1070 und GTX 1080. 
Während Erstere mittlerweile ab 
400 Euro zu haben ist und damit 
ein akzeptables Preis-Leistungs- 
Verhältnis aufweist, haftet der GTX 
1080 nach wie vor der Topmodell- 
Aufschlag an, obwohl sie streng ge- 
nommen keines mehr ist. Die GTX 
1080 kann sich im PCGH-Leistungs- 
index um 25 Prozent von der GTX 
1070 distanzieren, ist jedoch um 50 
Prozent teurer, ohne weitere Vor- 
teile (etwa bei der Speicherkapazi- 
tàt) zu bieten. Beide Grafikkarten 
profitieren von ihrer konkurrenz- 
losen Position: Da AMDs Antwort 
auf den GP104-Chip noch bis zum 
zweiten Quartal auf sich warten 


Empfehlenswerte G-Sync-Monitore 


Hersteller Modell Diagonale/Panel/Auflósung Bildwiederholrate | Circa-Preis Test in ... 
Asus ROG Swift PG348Q 34 Zoll/IPS/3.440 x 1.440 100 Hertz € 1.150,- www.pcgh.de 
Asus ROG Swift PG27AQ 27 Zoll/IPS/3.840 x 2.160 60 Hertz € 850,- www.pcgh.de 
Asus ROG Swift PG279Q 27 Zoll/IPS/2.560 x 1.440 165 Hertz € 830,- PCGH 10/2014 
Dell 52716DG 27 Zoll/TN/2.560 х 1.440 144 Hertz € 580,- www.pcgh.de 
AOC G2460PG 24 Zoll/TN/1.920 x 1.080 144 Hertz € 410,- PCGH 10/2014 
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lässt, führt auf der Suche nach der 
höchsten noch bezahlbaren Leis- 
tung kein Weg an ihnen vorbei. 
„Bezahlbar“ ist ein dehnbarer Be- 
griff. Nvidia testet seit 2013, wie 
dehnbar das Portemonnaie der 
eigenen Kundschaft ist. Die ersten 
Titan-Grafikkarten eröffneten er- 
folgreich das 1.000-Euro-Segment, 
das amtierende Topmodell Titan 
X (Pascal) startete für 1.299 Euro 
- und kostet wegen des schwä- 
chelnden Euro-Kurses seit dem 13. 
Januar sogar 1.359 Euro. Das Preis- 
Leistungs-Verhältnis ist infolgedes- 
sen miserabel, die absolute Leis- 
tung dieses Over-the-top-Modells 
aber konkurrenzlos. 


Suchen Sie Grafikkarten mit mög- 
lichst geringer Leistungsaufnahme 
in jedem Lastszenario, sind Pascal- 
Chips die erste Wahl. 


Ökosystem 

Nvidia setzt im Gegensatz zum Mit- 
bewerber AMD bevorzugt auf pro- 
prietäre Technologien. Neben der 
Cuda-Schnittstelle, mit der sich wie 
bei Open CL Berechnungen abseits 
klassischen Renderings durchfüh- 
ren lassen und zu denen auch GPU- 
Physikbeschleunigung (Physx) 
gehört, treiben die Kalifornier 
ihre Gameworks-Bibliotheken so- 
wie die G-Sync-Technologie voran. 
Hinter Gameworks stecken Code- 
Bausteine, die Spiele-Entwickler in 
ihre Werke implementieren kön- 
nen, beispielsweise für sehenswer- 
ten Wellengang, lebensnahes Haar 
oder hochwertige Kantenglättung. 
Die letztgenannten beiden Funktio- 
nen kennt vermutlich jeder Spieler 
als Hairworks (in The Witcher 3) 
und TXAA (Crysis 3, GTA 5, Watch 
Dogs). Daneben bietet Nvidia 
mit Gameworks VR Entwicklern 
entsprechende Bibliotheken. Das 
„УК ready“-Siegel kennzeichnet 
VR-taugliche Grafikkarten; Nvidia 
empfiehlt neuerdings eine GTX 
1060 und besser (zuvor: GTX 970). 


Wer mit einer Geforce in den Ge- 
nuss einer variablen Bildaktualisie- 
rungsrate kommen möchte, muss 
bei Monitoren einen Aufpreis für 
G-Sync bezahlen, da Nvidia die Un- 
terstützung des konkurrierenden 
Adaptive Sync nicht implementiert. 
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AMD Radeon 


er Markenname Radeon wur- 

de im Jahr 2000 noch unter 
der ATI-Flagge eingeführt (siehe 
History-Artikel in dieser Ausgabe) 
und mauserte sich im Laufe der 
Zeit zur einzigen ernsthaften Ge- 
force-Alternative. 2006 wurden die 
Kanadier von AMD übernommen, 
doch die Marke Radeon hat bis heu- 
te Bestand. Wer sich für eine Ra- 
deon entscheidet, legt gewöhnlich 
Wert auf ein gutes Preis-Leistungs- 
Verhältnis, verwendet ein Free- 
sync-Display und kann die meist 
überdurchschnittliche Rechenleis- 
tung der AMD-GPUs mithilfe von 
Open-CL-Anwendungen nutzen. 


Preis-Leistung 

Die Preis-Leistungs-Grafik auf Sei- 
te 2 dieses Artikels offenbart eine 
Radeon-Dominanz: In den Top 10 
befinden sich sechs Radeon-Model- 
le, darunter die wichtigen Plätze 1 
und 2. Doch auch auf den höheren 
Rängen hat AMD gute Karten, denn 
weder die Geforce GTX 970 noch 
die GTX 1060 3GB können wir be- 
denkenlos empfehlen: Über beiden 
Geforce-Chips schwebt ein Damo- 
klesschwert aufgrund nicht zu- 
kunftssicherer Speicherkapazität. 
Wir raten Spielern beim Neukauf 
grundsätzlich dazu, bei 4 GiByte 
einzusteigen und nach Möglichkeit 
zu einer 8- oder 6-GiByte-Karte zu 
greifen. Diese sind ab circa 250 
Euro in Form der RX 480/8G und 
GTX 1060/6G erhältlich, wobei 
die AMD-Karte dank des größeren 
RAMs den längeren Atem haben 
wird - in der PCGH 10/2016 be- 
gründen wir mithilfe unzähliger 
Analysen diese Aussage. 


So gut RX 470 und RX 480 aus 
Preis-Leistungs-Sicht sind, in den 
übrigen Marktsegmenten gibt Nvi- 
dia den Ton an. Sowohl bei den Ein- 
steiger-Grafikkarten ab 100 Euro als 
auch jenseits von 300 Euro fehlen 
AMD schlagkräftige Argumente. So 
erreichen übertaktete RX-460-Mo- 
delle zwar das Leistungsniveau der 
GTX 1050, ihre Energie-Effizienz ist 
jedoch wesentlich schwächer. Man 
könnte sagen, das falle angesichts 
der geringen Zahlen kaum ins Ge- 
wicht - 50 zu maximal 100 Watt -, 
doch wer eine Low-Cost-Grafikkar- 
te sucht, legt mit Gewissheit Wert 
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auf genau diese Unterschiede, zu- 
mal sich diese direkt auf die Laut- 
heit des Kühlsystems auswirken. 
RX-460-Modelle sind etwas lauter 
als jene mit GTX 1050 (Ti). 


Richtig ist, dass AMD mit der R9 
Fury und Fury X Grafikkarten jen- 
seits von 300 Euro anbietet, auf- 
grund der technischen Limitierung 
auf 4 GiByte Speicher sowie der 
hohen Leistungsaufnahme jenseits 
von 250 Watt sind diese jedoch nur 
eingeschränkt zu empfehlen. Zur 
Orientierung: Die Leistung einer 
R9 Fury ist im Mittel mit einer RX 
480/4G @ 1.350 MHz vergleichbar. 
Eine Fury X ist in WQHD zwischen 
fünf und zehn Prozent schneller, 
hat jedoch in Full HD Auslastungs- 
probleme und kann daher mitunter 
hinter RX-480-Karten fallen. Nach 
wie vor einzigartig ist die Radeon 
R9 Nano: Der HBM-Kampfzwerg 
bringt RX-480-OC-Leistung in 15,3 
Zentimeter Baulänge bei weniger 
als 200 Watt Verbrauch unter. 


Ökosystem 

AMD konzentriert sich im Gegen- 
satz zu Nvidia auf offene Standards. 
Die wichtigste Technologie in 
diesem Kontext ist Adaptive Sync, 
das durch AMD und das Standar- 
disierungsgremium VESA zertifi- 
ziert wurde und von AMD unter 
dem Namen Freesync vermarktet 
wird. Freesync-LCDs sind aufgrund 
fehlender Zusatzkosten (für das 
G-Sync-Board) sowohl günstiger als 
auch zahlreicher am Markt vertre- 
ten als G-Sync-Panele. 


In Sachen Virtual Reality gibt AMD 
mit Liquid VR Entwicklern ein ent- 
sprechendes Toolkit an die Hand. 
Das „VR Premium"-Logo kennzeich- 
net Produkte, die AMD für eine 
flüssige VR-Erfahrung empfiehlt 
(Radeon R9 290 und besser). 


RADEON EINSTELLUNGEN 


AMDA 


< Ө Globale Einst 


AMDs Treiberoberfläche bietet seit Ende 2015 einen modernen Look, wurde mit der 
Crimson-Relive-Edition just weiter verbessert und ist reaktionsschnell. 


Kaufen Sie eine AMD Radeon, 


wenn Sie ... 


.. ein Freesync-Display nutzen möchten. 

.. die Sparfunktion Zero Core Power im Leerlauf nutzen möchten (wenn der 
Bildschirm abschaltet, tut es auch die Grafikkarte -> Verbrauch unter 5 Watt). 

.. auf die Vorteile der Mantle-API (u. a. in Dragon Age Inquisition und Plants 
versus Zombies: Garden Warfare) aus sind. 

Ds Virtual Super Resolution (VSR) nutzen móchten — funktioniert im Ge- 

satz zu DSR jedoch nicht mit allen Bildschirmen, u. a. 21:9-Support fehlt. 

Rahmen des Treiberlieferumfangs übertakten und Videos/Screenshots 

ellen móchten (Wattman und Relive). 

... Viele DX12-/Vulkan-Titel spielen - AMD-GPUs blühen hier auf (siehe S. 30). 

.. Crossfire X (Multi-GPU) nutzen móchten. 


Empfehlenswerte Freesync-Monitore 


Hersteller Modell Diagonale/Panel/Auflósung Bildwiederholrate | Circa-Preis Test in ... 

LG 34UC79G-B 34 Zoll/IPS/2.560 x 1.080 144 Hertz €670,- www.pcgh.de 
Samsung U28E850R 28 Zoll/TN/3.840 x 2.160 60 Hertz € 500,- PCGH 08/2015 
Asus MG279Q 27 Zoll/IPS/2.560 x 1.440 144 Hertz € 600,- PCGH 08/2015 
LG 27М067-В 27 Zoll/IPS/3.840 x 2.160 60 Негі2 € 450,- www.pcgh.de 
Eizo Foris Ғ52735 27 Zoll/IPS/2.560 x 1.440 144 Hertz € 940,- www.pcgh.de 
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Karten für 200, 400 und 1.359 Euro: Diese Qualität gibt's bei 60 Fps 


Eine schnelle Grafikkarte erreicht höhere Bildraten als eine langsame, das ist bekannt. 
Ein Upgrade der GPU kann jedoch zu einem unausgewogenen Systen führen — wenn 
der Hauptprozessor limitiert, steigt die Bildrate nicht wie erhofft. Doch es gibt Aus- 
wege: Höhere Grafikleistung lässt sich immer in ein hübscheres Bild investieren. Bei 
einem Prozessor funktioniert das nicht, hier lassen sich nicht mal eben eine hóhere 
Sichtweite oder eine bessere künstliche Intelligenz (КІ) zuschalten. Am effektivsten, 
jedoch mit weiterem Finanzaufwand verbunden, ist der Wechsel auf einen feiner 
auflósenden Bildschirm: Ultra HD oder Ultrawide-QHD (21:9) verpassen jedem Spiel 


f 4 Verbesserte Schwalbe 
4 Verbesserter Donner 
ж 4 Verbesserter Waldkaug 
Wi 44 Knödet 


100 Stumpfer Armbrüstbolzen 
” 


RX 470: Full HD, HBAO+, Hairworks aus 
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GTX 1070: WQHD, SSAO, Hairworks an 


einen neuen Anstrich. Doch auch mit demselben LCD sind beachtliche Qualitäts- 
sprünge möglich. Aktivieren Sie in den Grafiktreibern Dynamic Super Resolution (DSR; 
Nvidia) respektive Virtual Super Resolution (VSR; AMD), kónnen Sie in Spielen hóhere 
Pixelmengen berechnen lassen. Das Bild wird vor der Ausgabe heruntergerechnet und 
erstrahlt in neuem Glanz. Im Bildvergleich unten haben wir einen anderen Ansatz 
verfolgt: Drei Grafikkarten — 200, 400 und 1.359 Euro teuer — sollen The Witcher 3 
mit rund 60 Fps und natürlich móglichst sehenswert darstellen. Die Quintessenz: Je 
mehr Geld Sie investieren, desto hübscher erstrahlt CD Projekts Meisterwerk. 


Folge Milton zur Taverne und frag nach 
ob jemand weiß, wohin die Leiche 
gebracht wurde 


Titan X-P: UHD, SSAO, Hairworks an 
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Kaufberatung und Produktempfehlungen 


er Einsatzzweck bestimmt 

maßgeblich, welche Grafik- 
karten-Preis- und Leistungsklasse 
infrage kommt. Falls Sie an das 
Schreiben von Texten, Youtube und 
gelegentlich eine Runde League 
of Legends denken, genügen sehr 
günstige Grafikkarten oder soge- 
nannte Integrated Graphic Proces- 
sors (IGPs). Letztere sind Bestand- 
teil zahlreicher Notebooks sowie 
Hauptprozessoren, etwa AMDs 
A- und Intels Core-i-Serien (Sockel 
2011 ausgenommen). Da integ- 
rierte Grafikchips unter derselben 
Haube wie die CPUs sitzen und 
den Hauptspeicher als Datenpuffer 
nutzen müssen, ist ihre Leistung 
geringer als bei den meisten Spar- 
Grafikkarten. Die Bildausgabe, 
HD-Videobeschleunigung und ge- 


nügsame Spiele wie Counter-Strike, 
Minecraft und Skyrim laufen mit 
diesen Chips problemlos, sofern 
Sie auf ein paar Grafikdetails ver- 
zichten können. Je größer Ihr Spiel- 
wunsch ist, desto potenter sollte 
auch die eingesetzte Grafikeinheit 
sein - keine IGP stemmt Grafik- 
bomben wie Battlefield 1, Rise of 
the Tomb Raider oder The Witcher 
3 mit allen Details ruckelfrei. Wenn 
Sie außerdem Wert auf hochwertig 
gefilterte Texturen (AF) und Kan- 
tenglättung (AA) legen, steigt der 
Anspruch an die Graphics Proces- 
sing Unit (GPU) nochmals an. 


Monitoranschlüsse 
Aktuelle Grafikkarten verfügen 


über eine Vielzahl von Ausgängen 
zum Betrieb von Monitoren (siehe 


unten). In der Regel wird eine Mi- 
schung aus älteren und modernen 
Standards geboten, einige Gra- 
fikkarten wie AMDs Radeon R9 
Fury X verzichten jedoch bereits 
auf Altlasten und bieten lediglich 
Displayport-Ausgänge. Sicher ist, 
dass die Tage des steinalten, ana- 
logen D-Sub (VGA) gezáhlt sind, 
die aktuellen GPU-Generationen 
von AMD und Nvidia geben ihre 
Signale ausschließlich digital aus. 
Aus diesem Grund geht es auch 
dem VGA-Nachfolger DVI an den 
Kragen. Lange Zeit war DVI-I auf 
allen Grafikkarten zu finden, ein 
Standard, der Bildschirme sowohl 
mit analogen als auch digitalen 
Daten befeuern kann. Die mit den 
Jahren gestiegenen Anforderungen 
riefen neue Ausgänge auf den Plan: 


HDMI und Displayport (DP). Beide 
Standards arbeiten rein digital und 
können neben Bild- auch Tondaten 
übertragen. Wer einen modernen 
PC-Monitor kauft, kommt mittler- 
weile nicht um diese Schnittstellen 
herum, da neue Technologien wie 
erhóhte/dynamische Bildwieder- 
holraten und höhere Auflösungen 
zwingend auf die neuen Übertra- 
gungsstandards angewiesen sind. 
Wer eine Pascal- oder Polaris-Gra- 
fikkarte kauft - das sind die aktu- 
ellen RX-400- und GTX-10-Modelle 
-, erhält damit Zugriff auf HDMI 
2.0b sowie Displayport 1.4. Letzte- 
rer ermöglicht es beispielsweise, 
ein UHD-Display mit 120 Hz anzu- 
steuern oder HDR-Farbtiefe auszu- 
geben. Jetzt fehlt nur noch die Flut 
entsprechender Bildschirme. 


In welcher Auflösung spielen Sie gewöhnlich? 


Wieviel Geld geben Sie für eine Grafikkarte aus? 


1,06% 
216% 
307% 
347% 


3,52% 


0,80% 


2,39% 


48,31% 


W 1.920 х 1.080 .. 
W 2.560 x 1.440 .. 
Шш 3.840 x 2.160 .. 
W 1.920 x 1.200 .. 
W 3.440 x 1.440 .. 
E 2.560 x 1.080 .. ‚3,47% 
= 1.680 x 1.050... .3,07% 
18 Weniger als 1.680х1.050 2,16% 


— 48,31% 
23,30% 
. 6,64% 
‚4,93% 
‚3,52% 


W3 x Full HD.................... 1,06% 
Ii Mehr als UHD (1 LCD).... 0,80% 
E 3 x Ultra HD.................. 0,20% 
E 3 x WOHD... . 0,15% 
W Sonstiges . 2,3996 


Teilnehmer: 1.987 auf www.pcgh.de 
Bemerkungen: Über die Hälfte 
unserer Leser spielt mit 1.920 Pixelzei- 
len. Unsere Grafikkarten-Benchmarks 
bedienen diese Auflösungen optimal. 


0,72% 


3,49% | Ш301Ь5350 Euro ......... 15,88% 


1,51 % 
3,62 % 


15,88 % 


10,85 % 


12,76 % 
11,58 % 


12,46 % 


В Mehr als 700 Euro. 
E 251 bis 300 Euro ... 
E 351 bis 400 Euro ......... 
E 401 bis 500 Euro ......... 
P 201 bis 250 Euro ......... 
7 601 bis 700 Euro ... 
Ш 501 bis 600 Euro... 
Ш 151 bis 200 Euro... 
Ш 101 bis 150 Euro 
Ш Unter 100 Euro.. 
Е Sonstiges 


- 3,49% 


Teilnehmer: 3.041 auf www.pcgh.de 
Bemerkungen: PCGH-Leser sind an- 
spruchsvoll, die meisten geben mehr 
als 300 Euro für eine Gaming-Gra- 
fikkarte aus. 


Display-Anschlüsse im Überblick 


Zur Ansteuerung eines modernen Bildschirms kommt man nicht um Displayport und HDMI herum. Doch viele ältere Computer setzen noch auf die Standards DVI-D respektive 


DVI-I und, im Falle echter Museumsstücke, den leuchtend blauen D-Sub. PC Games Hardware erläutert die Vor- und Nachteile eines jeden Standards. 


HDMI stammt aus der Multime- 
dia-Sparte, verbreitete sich aber 
auch am PC. Der Standard kann 
Bild und Ton übertragen, unter- 
liegt Displayport (1.3+) jedoch 

hinsichtlich der max. Datenrate. 


Displayport ist ein relativ junger 
Standard, der seit 2012 auf jeder 
modernen Grafikkarte thront. 
Die aktuelle Version kommt auf 
Pascal- und Polaris-GPUs zum 
Einsatz und erlaubt u. a. HDR. 


D-Sub ist ein Relikt vergangener 
Tagen. Die analoge Schnittstelle 
war von Ende der 1980er-Jah- 
re bis zur Jahrtausendwende 
Standard und kann, wie DVI, nur 
Bilddaten übertragen. 


DVI-I beherrscht neben analoger 
auch die digitale Datenübertra- 
gung. Single-Link-Kabel erreichen 
1.920 x 1.080 Pixel mit 60 
Hertz, mit Dual-Link sind bis zu 
2.560 x 1.600 Pixel móglich. 


DVI-D(igital) kann keine analo- 
gen Daten übertragen, ansonsten 
unterscheidet sich dieser Stan- 
dard nicht von DVI-I. DVI-D findet 
sich auf fast jeder aktuellen 
Grafikkarte, stirbt jedoch aus. 
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24 Grafikkarten: Leistungsindex gesamt Leistungsindex Full HD (1080p) 
PCGH-Leistungsindex: 19 Spiele in 3 Auflösungen + 1 Open-CL-Anwendung PCGH-Leistungsindex Full HD: 19 Spiele in 1.920 x 1.080 Pixel 
Titan X-P/12G (1.531/5.006 MHz) 100 (+137 %) Titan X-P/12G (1.531/5.006 MHz) В 100 (+120 96) 
GTX 1080/8G (1.733/5.006 MHz) В 84,3. (+100 %) GTX 1080/8G (1.733/5.006 MHz) En 87,1 (+92 96) 
GTX 1070/8G (1.683/4.007 MHz) EEE 68,8 (+63 90) GTX 1070/8G (1.683/4.007 MHz) ВЕ 72 4 (+59 %) 
GTX 980 Ti/6G (1.076/3.506 MHz) EX 63,7 (+51 96) GTX 980 Ti/6G (1.076/3.506 MHz) XR 66,6 (+47 %) 
R9 Fury X/4G (1.050/1.000 MHz) [EX 60,9 (+44 %) R9 Fury X/4G (1.050/1.000 MHz) [Ew 60,9 (+34 %) 
GTX 1060/6G (1.709/4.007 MHz) EEE 49,9 (+18 %) GTX 1060/6G (1.709/4.007 MHz) EN 53,3 (+17 %) 
RX 480/8G (1.266/4.000 MHz) EEE 49,1 (+16 %) АХ 480/8G (1.266/4.000 MHz) EEE 50,2 (+11 %) 
R9 390/8G (1.000/3.000 MHz) [Xu 48,6 (+15 %) АХ 480/4G (1.266/3.500 MHz) EEE 47,7 (+5 %) 
RX 480/46 (1.266/3.500 MHz) EX 46,4 (+10 %) R9 390/8G (1.000/3.000 MHz) EEE 47,6 (+5 %) 
R9 290/4G (947/2.500 MHz) EEE 43,9 (+4 96) GTX 1060/3G (1.709/4.007 MHz) EEE 47 6 (+5 %) 
GTX 1060/3G (1.709/4.007 MHz) EEE 43,5 (+3 %) GTX 970/3,5+0,5G (1.178/3.506 MHz) EEE 45,4 (Basis) 
RX 470/8G (1.205/3.300 MHz) EEE 42,8 (+1 %) АХ 470/8G (1.205/3.300 MHz) EEE 44,1 (-3 %) 
GTX 970/3,5+0,5G (1.178/3.506 MHz) EEE 42,2 (Basis) R9 290/4G (947/2.500 MHz) EEE 43,6 (-4 %) 
АХ 470/46 (1.205/3.300 MHz) EX 41,8 (-1 %) АХ 470/46 (1.205/3.300 MHz) EEE 43,3 (-5 %) 
GTX 780/3G (901/3.004 MHz) EEE 34,8 (-18 %) GTX 780/3G (901/3.004 MHz) EEE 37,8 (-17 96) 
R9 280X/3G (1.000/3.000 MHz) ЖШШЕ 34,4 (-18 %) R9 280X/3G (1.000/3.000 MHz) ЖШШЕ 34,3 (-24 %) 
R9 380/4G (970/2.850 MHz) EEE 31,9 (-24 %) GTX 770/46 (1.124/3.500 MHz) EEE 33,7 (-26 %) 
GTX 770/4G (1.124/3.500 MHz) Xu 31,3 (-26 %) R9 380/4G (970/2.850 MHz) [X 32,7 (-28 %) 
R9 380/2G (970/2.750 MHz) EX 27,8 (-34 %) GTX 770/26 (1.124/3.500 MHz) | 30,3 (-33 96) 
GTX 1050 Ti/4G (1.392/4.007 MHz) EEE 27,1 (-36 %) R9 380/26 (970/2.750 MHz) EEE 30,1 (-34 %) 
GTX 770/26 (1.124/3.500 MHz) ШШШ 26,3 (-38 %) GTX 1050 Ti/4G (1.392/4.007 MHz) [E 28,7 (-37 %) 
GTX 1050/2G (1.455/4.007 MHz) EEE 21,6 (-49 %) GTX 1050/26 (1.455/4.007 MHz) EEE 24,5 (-46 %) 
АХ 460/4G (1.200/3.500 MHz) ШШЕ 21,5 (49 %) АХ 460/4G (1.200/3.500 MHz) EX 22,6 (-50 96) 
АХ 460/2G (1.200/3.500 MHz) 77777 18,6 (-56 96) АХ 460/2G (1.200/3.500 MHz) 77777 20,4 (-55 96) 
System: Core i7-6800K @ 4,4 GHz, X99, 4 x 8 GiByte DDR4-3000 (17); Win 10 x64 index System: Core i7-6800K © 4,4 GHz, X99, 4 x 8 GiByte DDRA-3000 (17); Win 10 x64 HS 
Bemerkungen: Basis ist die verbreitetste Grafikkarte laut Steam Hardware Survey le Besser Bemerkungen: Basis ist die verbreitetste Grafikkarte laut Steam Hardware Survey | e Becsei 
(Dezember 2016). Die 300-Euro-Riege ist circa halb so schnell wie die Titan X (1.359 Euro). (Stand: Dezember 2016). In FHD kommen die alten GTX-780-/R9-290-Chips noch gut mit. 
Leistungsindex WQHD (1440p) Leistungsindex Ultra HD (2160p) 
PCGH-Leistungsindex WQHD: 19 Spiele in 2.560 x 1.440 Pixel PCGH-Leistungsindex UHD: 19 Spiele in 3.840 x 2.160 Pixel 
Titan X-P/12G (1.531/5.006 MHz) [EE 100 (+147 96) Titan X-P/12G (1.531/5.006 MHz) EE 100 (+179 96) 
GTX 1080/8G (1.733/5.006 MHz) RE 83,0 (4-105 96) GTX 1080/8G (1.733/5.006 MHz) EE 79,7 (+123 %) 
GTX 1070/8G (1.683/4.007 MHz) ВЕ 66,2 (4-63 96) GTX 1070/8G (1.683/4.007 MHz) EX 63,7 (+78 %) 
GTX 980 Ti/6G (1.076/3.506 MHz) EN 61,8 (4-53 96) GTX 980 Ti/6G (1.076/3.506 MHz) EN 58,9 (+65 96) 
R9 Fury X/4G (1.050/1.000 MHz) EN 57,5 (+42 96) R9 Fury X/4G (1.050/1.000 MHz) EN 54,7 (+53 %) 
GTX 1060/6G (1.709/4.007 MHz) EEE 47,6 (+18 96) R9 390/8G (1.000/3.000 MHz) Xu 44,6 (4-25 %) 
RX 480/8G (1.266/4.000 MHz) ВЕ 45,7 (+13 %) GTX 1060/6G (1.709/4.007 MHz) EEE 44,4 (+24 %) 
R9 390/8G (1.000/3.000 MHz) E 44,8 (+11 96) АХ 480/8G (1.266/4.000 MHz) Xu 43,6 (+22 %) 
АХ 480/4G (1.266/3.500 MHz) EN 43,2 (+7 %) АХ 480/4G (1.266/3.500 MHz) EEE 40,1 (+12 %) 
GTX 1060/36 (1.709/4.007 MHz) EEE 41,8 (+3 %) R9 290/46 (947/2.500 MHz) EEE 39,1 (+9 %) 
R9 290/4G (947/2.500 MHz) EEE 40,5 (+0 96) АХ 470/8G (1.205/3.300 MHz) EEE 37,8 (+6 %) 
GTX 970/3,5+0,5G (1.178/3.506 MHz) 77777777777 40,5 (Basis) GTX 970/3,5+0,5G (1.178/3.506 MHz) EEE 35,8 (Basis) 
АХ 470/8G (1.205/3.300 MHz) Xu 39,9 (-1 %) АХ 470/4G (1.205/3.300 MHz) EX 35,8 (0 96) 
АХ 470/4G (1.205/3.300 MHz) EEE 39,2 (-3 96) GTX 1060/3G (1.709/4.007 MHz) ВЕ 34,4 (4 %) 
GTX 780/3G (901/3.004 MHz) EEE 33,5 (-17 %) GTX 780/3G (901/3.004 MHz) EX 29,3 (-18 %) 
R9 280X/3G (1.000/3.000 MHz) EX 31,7 C22 %) R9 280X/3G (1.000/3.000 MHz) ES 27,9 (22 %) 
GTX 770/4G (1.124/3.500 MHz) XR 30,4 (25 %) R9 380/4G (970/2.850 MHz) [X 27,5 (23 96) 
R9 380/4G (970/2.850 MHz) Eu 29,8 (-26 %) GTX 770/46 (1.124/3.500 MHz) ВЕ 27,5 (-23 96) 
R9 380/26 (970/2.750 MHz) EEE 25,9 (-36 %) GTX 1050 Ti/4G (1.392/4.007 MHz) ШШШ 23,9 (-33 %) 
GTX 1050 Ti/4G (1.392/4.007 MHz) EEE 25,8 (-36 %) R9 380/26 (970/2.750 MHz) ТТТ 19,1 (-47 %) 
GTX 770/26 (1.124/3.500 MHz) EEE 25,0 (-38 %) GTX 770/26 (1.124/3.500 MHz) ТТТ 18,9 (-47 %) 
GTX 1050/26 (1.455/4.007 MHz) 77777 20,3 (-50 %) АХ 460/4G (1.200/3.500 MHz) 7777 17,9 (-50 96) 
АХ 460/4G (1.200/3.500 MHz) ТТТ 19,7 (-51 96) GTX 1050/26 (1.455/4.007 MHz) ШЙ 15,6 (-56 96) 
АХ 460/2G (1.200/3.500 MHz) EEE 17,2 (-58 96) АХ 460/2G (1.200/3.500 MHz) Йй 12,3 (-66 96) 
System: Core i7-6800K @ 4,4 GHz, X99, 4 x 8 GiByte DDR4-3000 (17); Win 10 x64 index: System: Core i7-6800K @ 4,4 GHz, X99, 4 x 8 GiByte DDR4-3000 (17); Win 10 x64 Index 
Bemerkungen: Basis ist die verbreitetste Grafikkarte laut Steam Hardware Survey І We Besser Bemerkungen: Basis ist die verbreitetste Grafikkarte laut Steam Hardware Survey o le Bosser 
(Stand: Dezember 2016). In WQHD machen RX 480/8G und GTX 1060/6G eine gute Figur. (Stand: Dezember 2016). In UHD liefert die GTX 1070 das beste Preis-Leistungs-Verháltnis. 
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Intel HD Graphics 630/530: Spiele-Kompatibilität und -leistung 


Radeon- und Geforce-Treiber sind 
ausgereift. Doch wie sieht es mit 
Intel-Prozessorgrafik aus? 


Wer zu einem Core i-Prozessor für den 
Sockel 1151 oder im Notebook greift, 
erhält damit automatisch Zugriff auf 
eine prozessorinterne Grafikeinheit 
(IGP). Diese kann weit mehr, als das 
Betriebssystem darzustellen; zu Intels 
Stärken gehört – vor allem bei Kaby 
Lake — die Videobeschleunigung. Auch 
Spielen ist möglich, wenn auch einge- 
schränkt. Wir haben ein gutes Dutzend 
PC-Spiele ausprobiert (siehe Tabelle). 


HDMI und DP existieren auch in 
verkleinerter Bauweise als „Mini“- 
Version. Diese Maßnahme dient le- 
diglich der Platzersparnis, die tech- 
nische Spezifikation ist identisch. 


Virtuelle Realität 

Auch zum Ansteuern eines Head- 
Mounted Device (HMD), um damit 
in VR-Welten abzutauchen, benöti- 
gen Sie eine moderne Grafikkarte 
mit HDMI 1.4; damit funktionieren 
das Oculus Rift und HTC Vive am 
besten. Letzteres lässt sich auch via 
Displayport anschließen, diverse 
Problemberichte im Internet las- 
sen jedoch darauf schließen, dass 
HDMI die erste Wahl darstellt. 


Was die Leistungsfähigkeit der Gra- 
fikeinheiten angeht, gilt: Je mehr, 
desto besser. Da bei VR-Headsets 
pro Auge ein Bild zu berechnen ist, 
fällt trotz der relativ geringen Pro- 
Frame-Auflósung viel Arbeit für die 
GPU an. AMD und Nvidia haben 
auf ihren Websites entsprechende 
VR-Übersichtsseiten angelegt, auf 
denen Empfehlungen und Tipps 
zu finden sind. Demzufolge leisten 
eine Radeon R9 290 und Geforce 
GTX 1060 gute VR-Dienste. Nvidia 
setzt die Mindestanforderung für 
VR hóher an als AMD, im Jahr 2015 
wurde jedoch noch eine Geforce 
GTX 970 genannt. Selbstverstánd- 
lich laufen VR-Anwendungen auch 
mit langsameren Grafikkarten, al- 
lerdings wirken sich unregelmäßi- 
ge oder geringe Bildraten im virtu- 
ellen Raum deutlich gravierender 
auf Spielspafs und Wohlbefinden 
aus, weshalb Sie die Empfehlungen 
beherzigen sollten. Falls Sie sich für 
den Neukauf eines VR-Gerites ent- 
schieden haben, legen Sie am bes- 
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Titel Verwendete API 


PCGH-Einschätzung 


Anno 2205 Direct X 1 


Fehlerfrei und mit minimalen Details in 720p spielbar, aber flimmrig 


Ashes of the Singularity DX11/DX1 


Startet trotz Warnmeldung, aber selbst mit minimalen Details unspielbar rucklig 


Assassin's Creed Syndicate Direct X 1 


Fehlerfrei, aber unspielbar selbst mit minimalen Details in 720p (5-10 Fps) 


Far Cry Primal Direct X 1 


Grundsätzlich in Ordnung, aber selbst mit minimalen Details zäh und flimmrig 


Hitman (2016) DX11/DX1 


Unter DX11 fehlerfrei, spielbar mit minimalen Details in 720p. Startet unter DX12 nicht. 


eed for Speed (2016) Direc 


Grundsätzlich in Ordnung, aber selbst mit minimalen Details zäh und flimmrig 


Quantum Break Direc 


Grundsätzlich in Ordnung, aber selbst mit minimalen Details zäh und flimmrig 


Rise of the Tomb Raider DX11 


Fehlerfrei unter DX11 und DX12; spielbar mit minimalen Details in 720p (20-30 Fps) 


Star Wars: Battlefront Direc 


Fehlerfrei. Flüssig, aber flimmrig spielbar mit minimalen Details in 720p (35-40 Fps) 


he Division Direct X 


Fehlerfrei und spielbar mit minimalen Details in 720p (20-30 Fps) 


Vanishing of Ethan Carter Redux | Direc 


Fehlerfrei und mit minimalen Details in 720p spielbar, aber flimmrig 


he Witcher 3 Direc 


Grundsätzlich in Ordnung, aber selbst mit minimalen Details zäh und flimmrig 


Watch Dogs Direc 


Fehlerfrei und mit minimalen Details in 720p spielbar, aber flimmrig 


ten noch eine 300-Euro-Grafikkarte 
in den Warenkorb. Weitere Infor- 
mationen zu Oculus Rift, HTC Vive 
sowie Playstation VR finden Sie in 
der PCGH 01/2017. 


Grafikspeicher 

Haben Sie sich für eine Grafikkarte 
entschieden, müssen Sie in Einzel- 
fällen zwischen verschiedenen 
Speichermengen wählen. Basie- 
rend auf unseren Beobachtungen 
in neuen Spielen raten wir in aller 
Deutlichkeit dazu, keine Grafikkar- 
te mit weniger als 4 GiByte Spei- 
cher zu kaufen. PC-Spiele haben 
sich in den vergangenen zwei Jah- 
ren deutlich weiterentwickelt, vor 
allem bei der Beleuchtungs- und 
Texturqualität. Damit geht vor al- 
lem ein deutlich größerer Speicher- 
bedarf einher. Wer moderne Spiele 
wie beispielsweise Deus Ex: Man- 
kind Divided, Quantum Break, 
Watch Dogs 2 und Rise of the Tomb 
Raider mit hohen bis maximalen 
Details spielen möchte, sollte min- 
destens 200 Euro in die Grafikkarte 
investieren. 


Als Gegenwert erhalten Sie eine 
Radeon RX 470 mit 4 GiByte, die 
allen aktuellen Spielen gewachsen 
ist und ein großes Leistungsplus 
gegenüber vielen älteren Chips 
bringt. Nvidia bietet in diesem 
Preisbereich nur die 3-GiByte- 
Version der Geforce GTX 1060 an. 
Diese liefert zwar in älteren und 
bezüglich des Grafikspeichers an- 
spruchslosen Spielen eine etwas 
höhere Leistung als die Radeon RX 
470/4G, bricht jedoch bei den oben 
genannten Titeln (sowie weiteren) 
ein, weshalb wir mit Blick nach 
vorn von diesem Modell abraten. 


Hilfe! D-Sub (VGA) benötigt! 


Sie möchten Ihren liebgewonnenen Retro-Bildschirm weiterverwenden 
und benötigen dazu zwingend eine VGA-Buchse? Es gibt Lösungen. 


Wer auf ein analoges Signal angewiesen ist, hat bei modernen Pixelbeschleuni- 
gern wahrlich schlechte Karten. Die schnellsten lieferbaren Modelle, welche ein 
D-Sub-Signal ausgeben können, sind laut PCGH-Online-Preisvergleich die Club 3D 
R7 250X und die Sparkle GTX 650 Ti. Wer bereits eine neuere oder mächtigere 
Grafikkarte hat, kann diese günstig analogfähig machen: Amazon bietet ein von 
500 Käufern und PCGH erprobtes HDMI-VGA-Adapterkabel von CSL-Computer für 
rund neun Euro an. Dieses wird an den HDMI-Port der Grafikkarte angeschlossen 
und reicht das Signal umgewandelt an einen weiblichen D-Sub-Ausgang weiter, an 


dem sich alte Bildschirme — auch CRTs - betreiben lassen. 


Grafikspeicher: 8, 6, 4 und 3 GiByte im Verlauf 


Hitman: Episode 2 (DX12), max. Details, 1440p - „Sapienza XT" (60 Sek.) 
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5 20 ш Radeon RX 480 OC/8G - 59,2 Fps avg. 
ta E Radeon RX 480 OC/AG — 54,6 Fps avg. 

10 ШЕ Geforce GTX 1060 OC/6G — 49,9 Fps avg. 

И Geforce GTX 1060 OC/3G - 38,2 Fps avg. 
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System: Core i7-6800K @ 4,4 GHz (Ring/L3: 3,6 GHz), MSI X99A Tomahawk, 4 x 8 GiB Corsair 0084-3000 
(1T); Windows 10 x64 Bemerkungen: Die Fps-Differenz ergibt sich allein durch Speicherkapazität, da wir mit 
angeglichener Rohleistung testen - siehe Speicher-Ratgeber in der PCGH 12/2016 für alle Details. 
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50 Grafikkarten von 2010 bis 2016: Verbrauch 


Leistungsaufnahme in Watt (Anno 2070 nach zehn Minuten Aufheizzeit) 
Asus GTX 1050 Expedition ВЕ 55 (-76 96) 
EVGA GTX 1050 Ti SC Gaming ШЕ 56 (-76 96) 
MSI GTX 750 Ti Gaming 26 E65 (-72 %) 
Asus RX 460 Strix 046 E 98 (-58 96) 
KFA? GTX 950 Black OC Sniper Xu 108 (-53 96) 
AMD Radeon HD 7870 E 114 (-51 %) 
Nvidia GTX 1060 6GB FE EEE 120 (-48 %) 
Zotac GTX 1060 3GB Mini Eu 120 (48 %) 
Gainward GTX 1060 Phoenix GS Eu 124 (-46 %) 
MSI GTX 960 Gaming 46 EEE 136 (-41 90) 
AMD Radeon HD 5870 EX 138 (-40 %) 
Nvidia Geforce GTX 1070 FE | 148 (-36 %) 
Nvidia Geforce GTX 560 Ti | 152 (34 %) 
AMD Radeon RX 480/8G | 160 (-31 %) 
Nvidia Geforce GTX 980 EEE 163 (-29 %) 
Asus GTX 970 Strix ОС EN 165 (-29 96) 
Nvidia Geforce GTX 770 Eu 166 (-28 %) 
Nvidia Geforce GTX 1080 FE Eu 171 (26 %) 
Powercolor RX 470 Red Devil Eu 174 (-25 %) 
Nvidia Geforce GTX 680 EEE 174 (-25 %) 
Asus RX 480 Strix ОС E 178 (-23 %) 
AMD Radeon R9 Nano Eu 179 (-23 %) 
Gigabyte GTX 1070 G1 Gaming | 181 (22 %) 
AMD Radeon HD 6970 Ew 186 (-19 %) 
ХЕХ АХ 480 GTR Black Edition [EISE 190 (-18 %) 
Sapphire R9 380 Nitro EX 193 (-16 %) 
AMD Radeon HD 7970 Ew 195 (-16 %) 
Evga GTX 980 SC ACX 2.0 m 197 (-15 90) 
Asus GTX 1080 Strix ОС E 199 (-14 96) 
Asus R9 380X Strix ОС ww 199 (-14 96) 
MSI GTX 980 Gaming 46 [EX 201 (-13 96) 
Nvidia Geforce GTX 780 eu 201 (-13 %) 
MSI GTX 1070 Gaming X 8G Iw 208 (-10 96) 
Nvidia Geforce GTX 580 pu 221 LA 96) 
Nvidia Geforce GTX 980 Ti Eu 224 (-3 %) 
Nvidia Geforce GTX Titan [Eu 230 (-0 %) 
Nvidia Geforce GTX 480 pu 230 (-0 96) 
Nvidia Titan X (Pascal) 231 (Basis) 
MSI GTX 1080 Gaming X 8G 235 (+2 96) 
Nvidia Geforce GTX Titan X ШШ 243 (+5 96) 
AMD Radeon R9 290 Fo 244 (+6 %) 
Nvidia Geforce GTX 780 Ti Vo 245 (+6 96) 
Palit GTX 980 Super Jetstream ШШ 245 (+6 %) 
Zotac GTX 1080 AMP! Extreme ШШЕ 259 (+12 %) 
Asus R9 Fury Strix Eu 263 (+14 %) 
AMD Radeon R9 290X „Uber“ Eu 289 (+25 %) 
MSI GTX 980 Ti Lightning Ж 300 (+30 %) 
Sapphire R9 390X Tri-X EX 303 (+31 96) 
AMD Radeon R9 Fury X Eu 321 (+39 90) 
Asus R9 390 Strix DC30C 333 (444 %) 


e 


\\ ' 
) 


Ё ENERGY CHECK 3000 


System: Core i7-6800K @ 4,4 GHz, X99, 4 x 8 GiByte DDR4-3000 (1T); Windows 10 x64 
Bemerkungen: Grafikkarten-Leistungsaufnahme isoliert vom Restsystem gemessen. Für 
private Zwecke tut's ein günstiges Steckdosenmessgerát für den ganzen PC (im Bild). 


Watt 
Besser 
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Eine relativ zukunftssichere In- 
vestition ist im Preisbereich zwi- 
schen 250 und 300 Euro möglich. 
Hier warten Herstellerdesigns der 
Radeon RX 480/8G und Geforce 
GTX 1060/6G auf Kundschaft. Bei- 
de Modelle sind aktuellen Spielen 
mit maximalen Details gewachsen. 
Wie wir im Speicher-Ratgeber der 
PCGH 10/2016 ausführlich erläu- 
tern, zeigen lediglich 8-GiByte-Gra- 
fikkarten keinerlei Speicherman- 
gelerscheinungen, in diesem Fall ist 
ergo die RX 480/8G die beste Wahl. 
Wer etwas mehr Geld zu investie- 
ren gewillt ist, greift am besten zur 
Geforce GTX 1070, da dieses Nvi- 
dia-Modell im Gegensatz zu GTX 
1080 und Titan X ein ordentliches 
Preis-Leistungs-Verhältnis aufweist. 


Óko? Na logisch! 

Nachdem bis etwa ins Jahr 2010 
jede Leistungssteigerung mit einer 
gegenüber der Vor-Generation er- 
hóhten Leistungsaufnahme einher 


ging, fand ein Umdenken statt. Das 
geschah nicht freiwillig oder aus 
Liebe zur Umwelt, denn hóherer 
Verbrauch ist der bequemste Weg, 
die Leistungsgrenze zu verschie- 
ben. Spátestens beim Erreichen der 
im Rahmen des ATX-Formats spezi- 
fizierten 300-Watt-Marke mit je ei- 
nem sechs- und einem achtpoligen 
Stromstecker waren neue Ansätze 
gefragt - nicht nur, weil Gefahr für 
das Netzteil besteht, sondern auch, 
weil jedes Plus an Energie zu grófse- 
rer Wärmeabgabe führt, die nach 
Möglichkeit ohne  Orkan-Getóse 
abgeführt werden muss. 


Die aktuellen Grafikkarten sind 
der vorlàufige Gipfel des Umden- 
kens, die Mittelklasse in Form der 
Geforce GTX 1060 und Radeon 
RX 480 kommt im Falle der Refe- 
renzdesigns mit 120 respektive 
150 Watt Leistungsaufnahme aus 
und leistet dennoch ein Vielfaches 
früherer Midrange-GPUs. Während 


Attraktive Mini-Grafikkarten 


Gigabyte GTX 1070 Mini ITX OC 
Die GTX 1070 Mini ITX OC ist die 
schnellste Grafikkarte für ultrakom- 
pakte Geháuse; mit einer Lánge von 
17,2 Zentimetern passt sie perfekt zu 
Mini-ITX-Hauptplatinen. Ihre Leistung 
und der Verbrauch beim Spielen (höch- 
stens 150 Watt) entsprechen derweil 
einer GTX 1070 Founder's Edition. 
Die Lautheit ist mit maximal 2,5 Sone 
befriedigend. 


EVGA GTX 1050 Ti SC Gaming 

Dank der genügsamen Hardware sind 
platzsparende Designs auf Basis der 
GTX 1050 (Ti) möglich. Während die 
meisten Partner ausufernde Kühler- und 
Platinendesigns verwenden, setzt EVGA 
diesen Vorteil um: Die GTX 1050 Ti SC 
Gaming ist 15,2 Zentimeter kurz, rech- 
net mit höchstens 55 Watt Leistungs- 
aufnahme - ohne Stromstecker — und 
bleibt dabei flüsterleise (max. 0,4 Sone). 


AMD Radeon R9 Nano 
Die Nano ist der wahre Star unter den 


HBM-bestückten Fiji-GPUs. Sie erreicht 
rund 90 Prozent der Fury-X-Leistung, 


begnügt sich dabei aber mit circa 180 
Watt Leistungsaufnahme und 15,3 cm 
Baulänge. Die neueren GTX-1070-Kar- 
ten im Kleinformat sind schneller und 
noch effizienter, dennoch ist die Nano 
die mit Abstand stárkste ITX-Option für 
AMD-Anhánger. 
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das Aufrüsten von einem Chip der 
28-Nanometer-Ära - HD 7000 und 
GTX 600/700 - nicht automatisch 
zu einem Watt-Downgrade führt, 
befinden sich Nutzer einer 40-nm- 
GPU wie der Geforce GTX 400/500 
und Radeon HD 6000 in der glück- 
lichen Lage, in jeder Hinsicht von 
einem Upgrade zu profitieren, 
sprich: Neben (deutlich) höherer 
Leistung sinkt der Verbrauch in je- 
der Situation - was will man mehr? 


Der Benchmark auf der linken Sei- 
te gibt Aufschluss darüber, was sich 
zwischen 2010 und 2016 getan hat. 
Neben der absoluten Leistungsauf- 
nahme, bei der sich die Geforce 
GTX 1050 (Ti) eindrucksvoll plat- 
ziert, ist das Fps/Watt-Verhältnis 
umso beeachtlicher. So erreicht 
die GTX 1050 Ti eine wesentliche 
höhere Leistung als die einst sehr 
beliebte GTX 570 - bei einem Vier- 
tel des Energieumsatzes! Wer sein 
Wattbudget behalten, dabei jedoch 


wesentlich bessere Bildrate erhal- 
ten möchte, wechselt beispiels- 
weise von einer GTX 680/770 auf 
eine RX 470/480 oder von einer 
GTX 970 auf eine GTX 1070. Doch 
Vorsicht: Die Takt- und Verbrauchs- 
unterschiede zwischen den Refe- 
renz- und Partnerdesigns sind teil- 
weise sehr groß, weshalb Sie nicht 
nur den abgedruckten Benchmark, 
sondern außerdem unsere ausführ- 
lichen Grafikkartentests studieren 
sollten. Die Quintessenz aller Mess- 
werte finden Sie im Einkaufsführer 
auf Seite 120. 


Noch mehr sparen 

So schön unser aller Hobby ist: 
Spielen ist nicht alles. Das wissen 
auch AMD und Nvidia, weshalb 
Grafikkarten-Leistungs- 
aufnahme auch in weniger an- 
spruchsvollen Situationen gesenkt 
haben. Nehmen wir den Windows- 
Desktop: War es vor einigen Jah- 
ren noch üblich, ihn mit 25 bis 35 


sie die 


Empfehlungen: Radeon 


Ausblick: AMD Radeon Vega 

Auf der Suche nach einer attraktiven 
Radeon-Grafikkarte jenseits der RX 480 
herrscht nach wie vor Leere. AMD ge- 
denkt, seine neue(n) High-End-Karte(n) 
mit Vega-GPU vor Ablauf des ersten 
Halbjahrs zu veröffentlichen. Bis dahin 
greifen Interessenten entweder zur GTX 
1070/1080 oder warten ab — die Furys 


sind nicht mehr empfehlenswert. Weitere 


nfos zu Vega finden Sie im CES-Special. 


HIS RX 470 IceQ X? Turbo 

Unser Preis-Leistungs-Tipp für Full-HD- 
Spieler: HIS’ Interpretation der RX 470 
rágt 4 GiByte Grafikspeicher und bietet 
zumindest auf dem Papier eine werksei- 
ige Übertaktung. Unter Last verhindert 
das straffe Powerlimit ein Halten des 
1.256-MHz-Boosts, dafür setzt die 
ittelklasse-Grafikkarte höchstens 160 
Watt um und erzeugt eine maximale 
Lautheit von guten 1,5 Sone. 
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MSI RX 480 Gaming X 8G 

In der PCGH 10/2016 bewies der 
Hersteller MSI, dass er mit der Gaming 
X 8G die beste RX 480 geschaffen hat. 
Die Karte hält ihren 1.303-MHz-Boost 
in jeder Lage und bleibt dabei ange- 
nehm leise (max. 2,2 Sone in Spielen). 
Nachteilig ist lediglich der relativ große 
Stromdurst: Bis zu 209 Watt fließen 
beim Spielen durch das PC-Netzteil. 


Watt Leistungsaufnahme anzuzei- 
gen, unterschreiten heutzutage 
viele Modelle die 10-Watt-Marke. 
Im Falle von AMD betrifft das nur 
das Polaris-Einsteigermodell Rade- 
on RX 460 mit Verbrauchswerten 
zwischen 7 und 9 Watt, die nächst- 
größeren Geschwister RX 470 und 
480 rangieren zwischen 14 und 18 
Watt (PCGH-Messungen). Nvidia 
hat seine Pascal-Chips noch besser 
im Griff, sogar das Topmodell Titan 
X begnügt sich beim Nichtstun mit 
12 Watt, während sich unzählige 
Geforce-GTX-10-Designs zwischen 
8 und 13 Watt bewegen. Je nach- 
dem, wie viele Stunden Ihr PC pro 
Tag das Betriebssystem und Text- 
programme darstellt, können auf 
das Jahr hochgerechnet nennens- 
werte zweistellige Eurosummen 
zusammenkommen, beispielsweise 
beim bewusst extremen Topmo- 
dell-Wechsel GTX 580 (2011, 33 
Watt) auf Titan X (2016, 12 Watt). 
Gehen wir vereinfacht von acht 


Stunden Laufzeit an 364 Tagen bei 
einem Kilowattstundenpreis von 
28 Cent aus, kostet die GTX 580 
beinahe 27 Euro reine Energie. Die 
Titan X bleibt unter 10 Euro - aller- 
dings müssten Sie diese Karte bei- 
nahe 139 Jahre so laufen lassen, um 
den Neupreis von 1.359 Euro wie- 
der reinzuholen. Auch abseits eines 
solchen Extrembeispiels lohnt es 
sich, nachzurechnen. (rv) 


Fazit Нагішаге 


Grafikkarten-Kaufberatung 
Moderne Grafikkarten machen alles 
besser als alte, daran besteht kein 
Zweifel. Je älter Ihr Modell ist, desto 
eher lohnt es sich, in eine moderne 
Pascal-Geforce oder Polaris-Radeon 
zu investieren. Das gilt insbesondere 
und ohne Ausnahme, wenn Sie in den 
Genuss einer variablen Bildaktualisie- 
rungsrate, von High Dynamic Range 
oder VR kommen möchten. 


Empfehlungen: Geforce 


Nvidia Titan X (Pascal) 

Nvidias Titan X mit Pascal-Architektur 
ist zweifellos die schnellste Grafikkarte 
auf dem Markt, in Ultra HD kann sie die 
Geforce GTX 1080 um ca. 25 Prozent 
distanzieren. Ihr Preis liegt jedoch rund 
1.000 Euro über dem, was die meisten 
PCGH-Leser auszugeben gewillt sind. 
Wer die höchste Leistung um jeden Preis 
will, ist hier richtig. Die Titan X-P ist nur 
über Nvidias Webshop erhältlich. 


Asus GTX 1060 Strix 06G 

m Test der PCGH 10/2016 erwies sich 
Asus’ Strix O6G als die schnellste GTX 
1060 6GB: Mit Boosts zwischen 1.900 
und 2.000 MHz erzielt sie im Mittel et- 
was hóhere Bildraten als die Alternative 
MSI RX 480 Gaming X, kostet jedoch 
auch 50 Euro mehr. Die GTX 1060 
punktet im Duell mit deutlich geringerer 
Leistungsaufnahme, die Strix OC kommt 
mit hóchstens 145 Watt aus. 


Zotac GTX 1070 AMP! Extreme 
Einsteigerversionen der GTX 1070 
erzielen rund 2/3 der Titan-X-Leistung, 
kosten jedoch weniger als ein 1/3 — 
damit ist die GTX 1070 der Preistipp 

ür Anspruchsvolle. Zotacs AMP-Edition 
kostet beinahe 500 Euro, boostet dafür 
jedoch gute 15 Prozent hóher als die 
Founder's Edition (FE) — Frequenzen um 
2 GHz sind die Regel — und bietet einen 
ebenso starken wie leisen Kühler. 
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2003: Radeon 9800 XT 


nz ar x ^» У 
ar v M , 2000: Radeon 256 


2006: Radeon X1900 XT 


Die Radeon- 
Geschichte 


Radeon, Fury, Polaris und Vega kennen Sie 


natürlich. Doch wissen Sie auch, wann AMD 

ATI übernommen hat und wie die Vorgän- \ "See 

ger der Radeon-Grafikkarten hießen? PCGH b. 

blickt zurück auf mehr als 20 Jahre ATI/ k SH, | 2011/2012: 


AMD-Grafikkarten. Radeon 


2015: Radeon 
C R9 Fury X 
2013: Radeon p 
R9 290X 
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ei AMD steht der Launch der 
В. GCN-Architekturgene- 
ration mit Codenamen Vega kurz 
bevor. Da die Radeon-Modelle des 
Herstellers neben Nvidias Geforce- 
Karten eine von zwei am Markt 
verbliebenen Optionen für PC- 
Spieler bilden, ist das für PC Games 
Hardware ein guter Grund, um an 
dieser Stelle auf die lange Radeon- 
Tradition zurückzublicken. Deren 
Wurzeln liegen in der Zeit vor der 
Übernahme von ATI durch AMD 
und sie reichlich wütend ... 


1985 bis 1991: OEM-Jahre 

Nach der Gründung durch die 
Herren Lee Ka Lau, Benny Lau und 
Kwok Yuen Ho im Jahre 1985 be- 
schäftigte sich „Array Technologies 
Incorporated", kurz ATI, zunächst 
mit der Belieferung von ОЕМ5, 
Großserienherstellern also, welche 
die damaligen IBM-kompatiblen 
PCs ausstatteten. In der Anfangs- 
phase stellte ATI 8-bittige Grafik- 
karten für den ISA-Steckplatz her, 
die hauptsáchlich noch den ,Mono- 
chrome-Display Adapter Standard" 
(MDA) bedienten. Dabei handelt 
es sich um einen reinen Textmo- 
dus mit 80 Spalten und 25 Zeilen 
- jedem Zeichen waren fest 9 x 14 
Pixel zugeteilt. Nachdem man sich 
so die erste Zeit über Wasser hielt 
und ein finanzielles Polster aufbau- 
en konnte, entwickelten die ATI- 
Ingenieure später Grafikkarten, die 
unter dem Namen Small Wonder 
im 16-Farb-Standard CGA (Color 
Graphics, Adapter, 320 x 240 Pixel) 
arbeiteten. In einer Weiterentwick- 
lung namens EGA Wonder erfüll- 
ten sie auch den namensgebenden 
EGA-Standard (Enhanced Graphics 
Adapter, 16 aus 64 Farben gleich- 
zeitig) und boten mit ihren 256 Ki- 
Byte Speicher auch spezielle Modi 
mit bis zu 720 x 540 Pixeln Auflö- 
sung, aber reduzierter Farbanzahl. 
Die nächste Karte von ATI war die 


ATIs Fortschritte im 5-Jahres-Takt von 1986 bis 2016 


VGA-Wonder, die den 1987 von IBM 
mit den PS/2-Systemen etablierten 
VGA-Standard erfüllte. Dieser er- 
forderte 256 KiByte Videospeicher, 
eine Farbpalette von 262.144 Far- 
ben, von denen je nach Auflösung 
16 (640 x 480 Pixel) bis 256 (320 
x 200 Pixel) gleichzeitig darstellbar 
sein müssen. Zur VGA-Zeit begann 
langsam auch die Eignung des PCs 
als Spielemaschine zuzunehmen. 
Mit diesen Produkten legte ATI den 
Grundstein für seine langfristig 
guten Verbindungen in den OEM- 
Markt, die sich später noch auszah- 
len sollten. 


ATI Mach: Erste 3D-Schritte 
Die Chips aus ATIs Mach-Reihe, die 
später die ersten 3D-Funktionen 
des Entwicklers bekommen sollten, 
starteten vergleichsweise behäbig. 
Sie entwickelten sich aus den ab 
1991 angebotenen IBM-8514-Klo- 
nen mit rudimentären 2D-Grafik- 
beschleunigungsfunktionen und 
bis zu einem MiByte Grafikspeicher 
(D- oder VRAM). Entsprechende 
Karten wurden nach wie vor für 
den ISA-Steckplatz angeboten. Be- 
reits ein Jahr später ging ATI den 
Schritt von der Mach 8 (für 8 Bit) 
zur Mach 32, welche einen fort- 
schrittlichen 32-Bit-Beschleuniger 
darstellte. Die Karte gab es bereits 
für den VESA Local Bus und den 
damals Steckplatz: 
PCI. Die Speicherschnittstelle war 
64 Bit breit, band ein bis zwei MiB 
VRAM an und erlaubte dem integ- 
rierten VGA-Kern, Video-Modi mit 
bis zu 16,7 Millionen Farben (‚True 
Color“) darzustellen. Die Mach- 
64-Reihe, deren erste Modelle ab 
1994 verkauft wurden, integrierte 
dann zunehmend weitere Funkti- 
onen in den 64-bittigen Kern. Zu- 
nächst handelte es sich dabei um 


modernsten 


Videobeschleunigung, welche die 
486- und frühen Pentium-CPUs 
bei der Wiedergabe der meist nur 


So entstand die , Radeon" 


Haben Sie sich schon einmal gefragt, wie ATI dazu kam, die neue Grafikkartenreihe 
im Jahr 2000 ausgerechnet , Radeon" zu nennen? Wir auch — und haben daher bei 
ATI-Veteran Chris Hook nachgefragt. Eigentlich wollte man die Karten , Radium" 

nennen, hatte aber große Probleme bei der Übersetzung ins Japanische. Phil Eisler, 


damaliger Vice President für Pro- 
duktmarketing und inzwischen 
bei Nvidia für Geforce Now, 
erwähnte das in einem Tele- 
fongesprách mit seiner Mutter 
(kein Scherz!), die vorschlug, 
ein ähnlich klingendes Wort 
zu nehmen, zum Beispiel 
Radian oder eben Radeon. 

So kam ATIs Flaggschiffpro- 
dukt zu seinem Namen, der 
die Muttermarke selbst 
deutlich überlebt hat. 


briefmarkengrofsen Pixelfilmchen 
entlastete. Von den Mach-64-Chips 
gab es viele Ableger, die unter 
klangvollen Namen wie Graphics 
Xpression, Win Turbo, Win Boost, 
Video- oder Win Charger verkauft 
wurden. Doch erst die Mach 64 GT, 
zunáchst vermarktet als 3D-Xpres- 
sion-Grafikkarte, verfügte über 
einfache Beschleunigungsfunktio- 
nen für 3D-Grafik. Diesen Schritt 
wollte das ATI-Marketing aber nicht 
einfach als weitere Revision der 
Mach-64-Reihe machen, sondern er- 
sann das martialisch klingende „3D 
Rage“ (engl. Wut) als nachträgliche 
Bezeichnung für die ersten 3D- 
Chips des Unternehmens. 


Erste Gehversuche mit Rage 
Nachdem der erste 3D-Rage-Chip 
noch eine „Beförderung“ einer äl- 
teren Serie war, ruhte man sich bei 
ATI nicht lange aus, sondern schick- 
te flott einen deutlich fixeren Nach- 
folger hinterher - kreativerweise 
Rage II getauft. Dieser verfügte 
über eine stark gesteigerte Leis- 
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tungsfáhigkeit, basierte aber noch 
auf derselben Architektur wie der 
3D Rage. Jedoch nutzte er schnel- 
les EDO- oder SGRAM mit bis zu 83 
MHz Taktfrequenz, welches dem zu 
Direct X 5 kompatiblen Grafikchip 
eine Speicherbandbreite von im- 
merhin gut einem halben Gigabyte 
pro Sekunde bescherte. 


Mit dem folgenden Chip 3D Rage 
Pro verbesserte ATI die Einheiten 
für die Dreieckserstellung, die Per- 
spektivenkorrektur für Texturen 
und fügte Schaltungen für Nebel- 
und Transparenzdarstellung hinzu. 
Ein wichtiger Fortschritt abseits 
des 3D-Bereichs war die erstmals 
ernst zu nehmende Video- und 
DVD-Beschleunigung, welche ATI 
in den kommenden Jahren in die- 
sem Bereich zum Marktführer ma- 
chen sollte - die Hauptprozessoren 
der Zeit waren mit Ausnahme der 
absoluten Spitzenmodelle für DVD- 
Wiedergabe zu schwach. Nicht zu- 
letzt aus diesem Grund waren die 
3D-Rage-Pro- und -II-Chips bei den 


Jahr 1986 1991 1996 2001 2006 2011 2016 
Jeweils aktueller Chip CW16800 Mach 8 3D Rage Il Rage R6/R100 R5804- Tahiti Fiji 

Akt. High-End-Modell | ATI Graphics Solution Mach 8 3D Rage Il Radeon 7200 Radeon X1950 XTX Radeon HD 7970 Radeon R9 Fury X 
Fertigung 1.000 nm 800 nm 500 nm 180 nm 80 nm 28 nm 28 nm 
FP-Rechenleistung = = 250 GFLOPS 3.789 GFLOPS 8.602 GFLOPS 
Texturfüllrate - 60 MTex/Sek. 1.098 MTex/Sek. 10.400 MTex/Sek. 118.400 MTex/Sek. | 268.800 MTex/Sek. 
Speicher-Typ DRAM DRAM/VRAM SDR-SD-/SGRAM DDR-SD-/SGRAM GDDRA (-SDRAM) GDDR5 (-SDRAM) HBM (gen1) 
Speicher-Transferrate 12 MByte/Sek. 64 MByte/Sek. 664 MByte/Sek. 5.856 MByte/Sek. 64.000 MByte/Sek. | 264.000 MByte/Sek. | 512.000 MByte/Sek. 
Speichermenge 64 KiByte 1 MiByte 4 MiByte 64 MiByte 512 MiByte 3.072 MiByte 4.096 MiByte 
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OEM-Herstellern beliebt - 
nicht unbedingt überragender 
3D-Performance und -Features im 
direkten Vergleich mit den über- 
mächtigen Add-on-Karten mit Voo- 
doo-Graphics-Chipsatz. 


trotz 


Ein Übriges taten die lange gewach- 
senen, guten Beziehungen von ATI 
zu den OEMs und natürlich die Un- 
terstützung für den gerade neuen 
AGP-Steckplatz, mit dem jeder Kom- 
plett-PC-Hersteller in Prospekten 
werben wollte und den die ATI- 
Karten als eine der ersten Modell- 
reihen unterstützten. Ein Treiber- 
Update sollte die Leistung deutlich 
steigern und wurde Anfang 1998 
dazu genutzt, dem 3D Rage Pro den 
Zusatz „Turbo“ anzuhängen. Bench- 
marks ergaben jedoch, dass anfangs 
lediglich die Performance im 3D 
Winbench 98 von Ziff-Davis stark 
erhöht wurde, während die Spiele- 
leistung stagnierte - eine ziemlich 
einseitige und für den User sinnlose 
Optimierung also. Es folgten noch 
etliche weitere Varianten der Rage- 
Reihe mit den Namenszusätzen 
LT, XL und Ähnlichem, von denen 
einige als äußerst zuverlässige und 
genügsame Grafikchips auch Jahre 
später noch auf Server-Mainboards 
verlötet zum Einsatz kamen - die im 
Vergleich zum Original beschnitte- 
ne 3D-Leistung spielt in diesen Ein- 
satzgebieten natürlich keine Rolle. 


1998: Der erste Gamer-Chip 
In Spielerkreisen so richtig ernst 
genommen wurde ATI allerdings 
erst mit dem 1998 vorgestellten 
Chip Rage 128. Dieser brachte viele 
merkliche Verbesserungen gegen- 
über den Vorgängern und konnte 


- sowohl was die 3D-Features als 
auch die 3D-Leistung betraf - mit 
der Konkurrenz in Form von 3Dfx, 
Matrox, Nvidia und S3 mithalten 
und sie in einigen Bereichen so- 
gar übertreffen. Neben bi- und 
trilinearer Filterung war vernünftig 
Alpha-Blending 
(damals nicht selbstverständlich) 
ebenso mit von der Partie wie die 
Unterstützung von Bump-Mapping 


funktionierendes 


und einem 8-bittigen Stencil-Buffer. 
In den Chip mit circa 8 Millionen 
Transistoren quetschten die Inge- 
nieure zwei parallele Pipelines, so- 
dass zwei Pixel gleichzeitig berech- 
net und die 3D-Leistung auf einen 
Schlag verdoppelt werden konnte. 


Auch die Verbreiterung der Spei- 
cherschnittstelle auf zeitgemäße 
128 Bit und der Einsatz leistungs- 
fördernder 8-KiB-Caches für Tex- 
turen und Pixel sorgten insbeson- 
dere 
marketingträchtigen 32-Bit-Modus 
für einen Leistungssprung. Im 
16-Bit-Modus waren die Karten da- 


im erstmals unterstützten, 


gegen meist etwas langsamer als 
ihre Konkurrenz - und die meisten 
Benchmarks dieser Zeit wurden un- 
ter anderem aus Rücksicht auf die 
3Dfx-Karten noch in 16 Bit Farb- 
tiefe durchgeführt. Auch litten die 
Karten häufiger unter Treiberpro- 
blemen als die des Wettbewerbs. 
Die DVD-Beschleunigung der Rage 
128 jedoch war konkurrenzlos, 
denn ATI hatte neben der üblichen 
Bewegungskompensation auch die 
sonst von der CPU geschulterte 
und besonders rechenaufwendige 
Inverse Discrete Cosinus Transfor- 
mation in Hardware gegossen - ein 
Segen für schwächere Prozessoren. 


Radeon 256: Mitte 2000 löste ATI die alternden Rage-Chips mit diesem fortschrittli- 
chen Modell ab. HT&L und effiziente Speichernutzung wussten zu gefallen. 
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Von den Rage-128-Chips existierte 
zunächst der Vollausbau mit ,GL*- 
Zusatz und eine „VR“-Version mit 
auf 64 Bit beschnittenem Speicher- 
bus. Anfang 1999 kam eine verbes- 
serte Version namens Rage 128 Pro 
auf den Markt, die neben erhóhten 
Taktraten auch über verbesserte 
Einheiten für die Dreieckserzeu- 
gung 
pression verfügte. Der Chip konn- 


sowie Direct-X-Texturkom- 


te nun 8 Millionen Dreiecke pro 
Sekunde verarbeiten und erreichte 
dank 125 MHz Taktfrequenz die 
theoretische Leistungsfähigkeit von 
Nvidias TNT2-Standardchip. Er kam 
im Herbst desselben Jahres auch 
auf ATIs erster Dual-GPU-Karte, der 
Rage Fury MAXX, zum Einsatz, wel- 
che als Notnagel die übermächtige 
Konkurrenz der Geforce-Karten in 
Schach halten sollte, bis die nächste 
ATI-Generation auf den Markt kam. 


Technikvorsprung: Radeon 
Da die Rage-Reihe mit der Fury 
Maxx Ende 1999 ihr finales Modell 
erhalten hatte, hatten die Kanadier 
alle Anstrengungen auf einen neu- 
en Chip konzentriert, der technisch 
nicht nur den Anschluss wiederher- 
stellen, sondern die Spitzenpositi- 
on auf dem Markt übernehmen soll- 
te. Radeon (wahlweise mit Zusatz 
„256“ oder „DDR“/,SDR“) hieß der 
neue Chip und wurde im Sommer 
2000 vorgestellt. Anfangs trug er 
noch das interne Kürzel R6, doch 
da er mit den Rage-Modellen so gar 
nicht mehr viel gemein hatte, än- 
derte ATI dies im Nachhinein noch 
auf R100. 


Der Chip war wie die Konkurrenz 
von Nvidia mit einer zu Direct X 7 
kompatiblen Hardware-Einheit 
für Dreieckstransformation und 
-beleuchtung (HT&L) 
tet, unterschied sich aber darüber 
hinaus deutlich von der Geforce. 


ausgestat- 


ATI setzte schon damals auf eine 
möglichst effiziente Ressourcen- 
nutzung und stattete den Chip mit 
nur zwei Pixelpipelines aus, die 
aber über je drei Textureinheiten 
verfügten, um aufwendige Textur- 
effekte wie Environment-Mapped- 
Bump-Mapping (EMBM) zu unter- 
stützen. Zudem beinhaltete der 
30-Mio-Transistoren-Chip erstmals 
das sogenannte Hyper-Z-Paket. Un- 
ter diesem Marketing-Begriff fasst 
ATI verschiedene Maßnahmen 
zur effizienten Nutzung der Spei- 
chertransferrate zusammen; zum 


GER 


Erst Rage, dann Radeon - diese beiden 
Serien stellen ATIs wichtigste Produktrei- 
hen dar. Der im Logo noch vorhandene 
Zusatz „АТ!“ wurde 2010 gestrichen. 


Beispiel das schnelle Lóschen des 
Tiefenpuffers oder das vorzeitige 
Entfernen verdeckter Oberflächen. 
Auch erste Komprimierungstech- 
niken trugen ihren Teil dazu bei. 
Die Taktraten konnte ATI dank 
Fertigung in 180 Nanometer Struk- 
turbreite auf 166 bis 183 Megahertz 
bei jeweils identischem Speicher- 
takt und damit über das Niveau der 
anheben. 
Die ersten Radeon-Versionen boten 
einen vergleichsweise schnellen, 
bis zu 16:1-anisotropen Filter, der 


ersten Geforce-Karten 


die Texturschárfe jedoch nur für 
beinahe waage- und senkrechte Flà- 
chen und bei bilinearer Grundfilte- 
rung erhóhte. Die Verwendung von 
Double-Data-Rate-Speicher bei den 
Radeon-DDR-Modellen verdoppel- 
te die nutzbare Datenrate beinahe. 


Die Radeon-Chips verfügten nach 
wie vor über führende Videobe- 
schleunigung und sehr gute 2D- 
Funktionen und spielten in ATIs 
Produktportfolio noch lange eine 
Rolle. 2001 wurde zunächst die Ra- 
deon VE nachgeschoben, bei der 
die T&L-Einheit sowie eine der bei- 
den 3D-Pipelines deaktiviert waren. 
Sie verfügte jedoch über die Móg- 
lichkeit, zwei Monitore gleichzeitig 
zu betreiben - damals bei spiele- 
tauglichen Grafikkarten noch sehr 
ungewóhnlich und eigentlich eine 
Matrox-Domäne. Später im selben 
Jahr legte ATI die Funktionen der 
beiden Reihen in der Radeon 7500 
zusammen, welche dank 150-Nano- 
meter-Fertigung mit 290 Megahertz 
neue Taktrekorde erreichte. 


2001: Radeon kann Shader 

Nachdem bereits die Register-Com- 
biner - aus denen sich später die 
Pixelshader-Einheiten entwickeln 
sollten - der Radeon nur knapp 
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an der  Direct-X-Spezifikation 
für Pixel-Shader 1.0 scheiterten, 
schickte ATI 2001 zusammen mit 
der bereits erwähnten, aber noch 
auf Direct-X-7-Funktionalität basie- 
renden Radeon 7500 die Radeon 
8500 ins Rennen. Charisma-Engine 
und Pixel-Tapestry - wie ATI die 
Vertex- beziehungsweise Pixelsha- 
der-Einheiten nannte - verhalfen 
dem R200-Chip zur Kompatibilität 
mit Microsofts Direct X 8.1 (Pi- 
xelshader 1.4) und damit zu um- 
fangreicheren Funktionen, als sie 
Konkurrent Nvidia mit Geforce 3 
und 4 aufbieten konnte. Der Grafik- 
Prozessor mit 60 Millionen Transis- 
toren setzte auf vier Pixelpipelines 
mit je zwei Textureinheiten und 
konnte diese synchron zum 64 
Megabyte fassenden DDR-RAM mit 
275 MHz takten. Eine LE-Version 
und die später als Radeon 9100 ver- 
marktete, aber unveränderte Neu- 
auflage takteten 25 MHz niedriger. 


Nach wie vor wurde die Spieleleis- 
tung manchmal von Treiberproble- 
men geplagt, aber im Durchschnitt 
konnte sich die Radeon 8500 sehr 
gut gegen die Geforce 3 inklusive 
deren besonders hochgetakteter Ti- 
500-Version behaupten. Neben Di- 
rect X 8.1 bot ATI auch einen sehr 
schnellen anisotropen Filter, der 
allerdings nach wie vor stark win- 
kelabhängig und weiterhin nicht 
mit trilinearer Grundfilterung kom- 
binierbar war. Bei der Kantenglät- 
tung hátte der R200 eigentlich auf 
das qualitativ àufserst hochwertige 
Sparse-Grid-Supersampling setzen 
sollen, ähnlich wie es 3dfx' Voo- 


doo-Á/5-Karten boten. Vermutlich 
aufgrund eines Fehlers im Chip 
konnte dies jedoch nur in Ausnah- 
mefällen aktiviert werden und der 
R200 musste das weniger hübsche, 
aber genauso leistungsfressende 
Supersampling mit geordnetem 
Abtastmuster nutzen. So entstand 
die paradoxe Situation, dass sowohl 
Geforce als auch Radeon beim Ein- 
satz von Kantenglättung (FSAA) 
und anisotroper Filterung (AF) 
stark einbrachen: Erstere wegen 
des FSAA, Letztere aufgrund des AF. 


Im Laufe des Jahres 2001 speckte 
ATI die R200-Architektur so ab, 
dass sie am Ende größtenteils in 
Mainstream-Chip passte. 
Durch Verzicht auf die jeweils zwei- 
te Textureinheit der vier Pipelines 
sowie die Truform-Einheit konnte 
ATI die Radeon 9200 inklusive der 
9250 und 9280 (mit AGP 8x) als 
sehr erfolgreichen Konter zu Nvi- 
dias Geforce 4 MX platzieren, die 
über keine Pixelshader-Funktionen 
verfügte und daher die DX8-Spezi- 
fikation nicht erfüllen konnte. Der 
Erfolg half sowohl ATIs Marktan- 
teilen als auch der Verbreitung von 
shaderfähiger Hardware als Basis 
für den PC-Spielemarkt. 


einen 


Überflieger: Radeon 9700 

Nach der Übernahme des kleinen 
Entwicklers Art X im Jahr 2000, 
der den Grafikchip für Nintendos 
Gamecube-Spielkonsole — entwor- 
fen hatte, arbeitete man mit der so 
verstárkten Mannschaft mit Hoch- 
druck an einem Alles-oder-nichts- 
Chip. Der R300, wie der Codename 


Radeon-GPUs im Wandel der Zeit 


Im Laufe der Zeit hat sich nicht nur die Technik stark verándert, auch das Antlitz der Radeon-Grafikchips ist heute ein anderes als in den Anfangszeiten. Nicht nur zeigt sich seit 
Jahren der Grafikchip in seiner vollen Pracht, bei High-End-Modellen sind inzwischen die extrem schnellen HBM-Speicherchips mit auf das Package gewandert. 
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2002: R300 im Flip-Chip-Package - der Die liegt frei. 


Sg 


Шазашал! 


Radeon 9700 Pro: Im Herbst 2002 überraschte ATI die Welt mit diesem Kracher. Die 
Karte eignete sich viele Jahre zum Spielen und genießt mittlerweile Legendenstatus. 


lautete, sollte nicht nur technisch, 
sondern vor allem auch in der Per- 
formance die Krone erringen und 
so den bislang etwas steinigen Weg 
von ATI glätten. Im September 
2002 war es dann so weit und die 
Kanadier stellten den Chip der Öf- 
fentlichkeit vor. Zur Überraschung 
aller kombinierte man hier viele 
technische Neuerungen, hohe 
Transistorzahl (107 Mio.) und Takt- 
raten von bis zu 325 Megahertz mit 
bewährter 150-Nanometer-Ferti- 
gung - obwohl diese von vielen als 
nicht leistungsfähig genug dafür 
angesehen wurde. 


Doch der R300 und der darauf ba- 
sierende Radeon 9700 (Pro) samt 
ihrer Ableger überzeugten auch 
die Skeptiker auf ganzer Linie: Acht 


e 


2015: Die Fiji-GPU integriert HBM auf dem Package. 


Pixelpipelines und 256 parallele 
Datenleitungen zum Speicher ver- 
doppelten mit einem Schlag die 
potenzielle Leistungsfähigkeit und 
die Erfüllung des erst später, Ende 
2002, veröffentlichten Standards 
Direct X 9 tat ein Übriges, um ATI 
auf den 3D-Olymp zu hieven. Selbst 
die mehr als ein halbes Jahr später 
erschienene Geforce FX konnte die 
Radeon in Direct-X-9-Spielen nicht 
schlagen, zu clever und transis- 
torsparend hatte ATI das Konzept 
von Direct X 9 umgesetzt und war 
so in der Lage, nicht nur die übli- 
chen vier, sondern entsprechend 
der Anzahl der Pixelpipelines acht 
komplette Shadereinheiten auf 
dem Chip unterzubringen. Mit der 
kurze Zeit später erschienenen Ra- 
deon 9500 Pro gab es zusätzlich 
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den absoluten Preis-Leistung-Tipp 
der damaligen Zeit - lediglich die 
Speicheranbindung war auf 128 
Bit abgespeckt und die Taktraten 
auf das etwas niedrigere Niveau 
der ebenfalls erhältlichen Radeon 
9700 ohne „Pro“ gesenkt. Weniger 
empfehlenswert war trotz gleicher, 
erfolgversprechender Architektur 
die Radeon 9500 - 64 MiByte Vi- 
deospeicher waren bereits etwas 
knapp und die Hälfte der Pipelines 
war abgeschaltet. Bei Moddern 
war die Karte dennoch sehr be- 
liebt, denn viele Exemplare liefsen 
sich auf das Niveau der teureren 
9500 Pro oder gar der 9700 per 
Treiber- oder BIOS-Mod freischal- 
ten. Ferner verbesserte ATI auch 
die wichtige anisotrope Filterung, 
welche nun eine etwas geringere 
Winkelabhängigkeit aufwies und 
vor allem mit trilinearer Grundfil- 
terung kombinierbar wurde. Auch 
die Kantenglättung brachte ATI 
mit der Radeon 9700 Pro und ihren 
Derivaten in den Mainstream: 2x 
Multisample-Antialiasing war sehr 
oft mit nur sehr geringen Fps-Ein- 
bußen verbunden und auch mit 4x 
und sogar dem maximal möglichen 
6x MSAA erzielten insbesondere 
die Topmodelle 9700 Pro häufig 
noch flüssige Bildraten. 


Im Jahr darauf beschleunigte ATI 
die Architektur im R350-Chip und 
der Radeon 9800 Pro sogar auf 380 
MHz, bevor Ende 2003 die finale, 
mit 412 Megahertz getaktete Versi- 
on der Architektur in Form der Ra- 
deon 9800 XT erschien und Nvidias 
Geforce-FX-Reihe endgültig deklas- 
sierte. Im Laufe des Jahres 2003 ska- 
lierte ATI die Architektur herunter 
und brachte zunächst mit der Ra- 
deon 9600 und später mit der nied- 
riger taktenden 9550 zwei Karten 
auf Basis eines nativen 4-Pipeline- 
Chips (RV350/360) in die (untere) 
Mittelklasse - in Shader-2.0-Spielen 
wie den 2004er-Blockbustern Far 
Cry oder Half-Life 2 konnten diese 
Chips sogar die High-End-Modelle 
der Geforce FX in Schach halten. 
Als technischer Bremsklotz er- 
wies sich das Festhalten ATIs an 
den zuvor noch fortschrittlichen 
Radeon-92x0-Karten - denn diese 
bedienten bis Mitte 2004 weiterhin 
das Einsteigersegment unterhalb 
der Radeon 9550 (SE), boten nach 
wie vor aber nur Unterstützung für 
Shader-Model 1.x und somit kein 
Direct X 9. Zwar war die Spieleleis- 
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tung der Karten damit weit über 
der Geforce FX 5200, aber der für 
die Hersteller wichtige Packungs- 
aufkleber „Direct X 9” fehlte. 


2004: Erst „Х“, dann PCI-E. 
ATI ruhte sich nicht auf den Lor- 
beeren aus, sondern entwickelte 
neben den Refresh-Modellen im 
Hintergrund fleißig weiter, bis man 
im Frühjahr 2004 dann die X-Serie 
präsentieren konnte. Abermals ver: 
doppelte ATI die Architektur des 
Vorgängers auf nun 16 Pixelpipe- 
lines, denen sechs Vertexshader 
zuarbeiten. Und durch den Wech- 
sel auf eine modernere Fertigung 
konnten die Kanadier die Taktraten 
auf Werte bis 520 Megahertz he- 
raufsetzen - allerdings nur für die 
recht seltene X800 XT-PE, die dafür 
Nvidias erstarktes Konkurrenz- 
produkt Geforce 6800 Ultra fast 
immer hinter sich lassen konnte. 
Wesentlich erfolgreicher war mit 
der X800 Pro wieder einmal ein 
abgespecktes Modell, das ab Werk 
nur über zwölf aktive Pixelpipe- 
lines verfügte. Die restlichen vier 
ließen sich durch eine Modifikati- 
on aber häufig freischalten, sodass 
der glückliche Kunde beinahe die 
Performance der wesentlich teu- 
reren X800 XT erhielt. Die rosigen 
Zeiten, als ATI Nvidias Geforce FX 
nach Belieben dominierte, waren 
jedoch erst einmal vorbei. 


Im Sommer desselben Jahres stell- 
te ATI seine ersten nativen PCI- 
Express-Karten vor. Für die gerade 
frischen X800-Chips (Codename 
R420) gab es eine Neuauflage als 
R423, bei den kleineren Ablegern 
war man direkt auf den neuen An- 
schluss gewechselt und so kamen 
X300, X600 und etwas später X700 
nur mit Brückenchip für den AGP- 
Anschluss heraus. Die X300- und 
X600-Chips waren bis auf die Sys- 
temschnittstelle im Wesentlichen 
unverändert gegenüber der Vor- 
gängergeneration und kamen mit 
vier Pixelpipelines auf den Markt. 


Der X700 (RV410) dagegen war 
eine Neuentwicklung im 110-Nano- 
meter-Prozess und sollte die Mittel- 
klasse stärken. Sechs Vertexshader 
und acht Pixelpipelines waren da- 
für über ein 128-Bit-Interface an 
den GDDR3-Speicher angeschlos- 
sen. Von den ursprünglich geplan- 
ten Pro- und XT-Modellen erblickte 
nur Ersteres das Licht der Händler- 


regale. Für die X700 XT waren die 
Taktziele zu hoch angesetzt und die 
Karte musste gestrichen werden. 


Auch für den X800-Chip versuch- 
te sich ATI an einer kostensparen- 
deren Version in 110-Nanometer- 
Fertigung. Die daraus resultierende 
Radeon X800 XL (R430-Chip) kam 
jedoch bei den Taktraten nur auf 
merklich niedrigere Werte als die 
bereits bestehenden X800-Chips 
und wurde hauptsächlich mit 400 
MHz Chiptakt verkauft. Durch ihre 
16 Pipelines lag die Leistung jedoch 
meist über derjenigen der X800 
Pro mit 475 MHz und nur zwólf 
Pipelines. So produzierte ATI auch 
die zum Jahreswechsel 2004/2005 
Radeon-X850-Reihe 
mit abermals gesteigerten Takt- 
raten im inzwischen bewährten 
130-Nanometer-Prozess. Die Chips 
kamen in je einer Version für AGP 
als R481 und PCI-Express als R480 
heraus. Der Wechsel zu PCI-Express 
erlaubt auch die Weichenstellung 
für Crossfire. Es dauerte allerdings 
noch bis Mitte 2005, bevor die Mul- 
ti-GPU-Technik auf den Markt kam. 


erschienene 


X1000-Reihe: Shader- 

Modell 3, aber richtig 

ATIs Sparpolitik bei den Chips, 
die mit 160 Millionen Transisto- 
ren bei der R420 bis R481 bisher 
eine sehr hohe Performance ga- 
rantieren Konnte, begann sich ein 
wenig zu rächen, nachdem der 
wiedererstarkte Konkurrent Nvi- 
dia mit der Geforce-6800-Reihe 
marketingträchtig auf die Vorteile 
von Shader-Modell 3 pochte. Nach 
monatelangen Verzögerungen auf- 
grund eines Bugs im Flaggschiff- 


Chip R520 stellte ATI im Oktober 
2005 die komplette X1000-Reihe 
vor. Darin, so warb man, seien die 
Vorzüge des SM3 so umgesetzt, 
dass man (implizit im Gegensatz 
zur Geforce 6) auch wirklich etwas 
damit anfangen könne. Und in der 
Tat: Anfangs punktete die X1800 als 
neues High-End-Modell besonders 
bei dynamischen Verzweigungen 
in Shaderprogrammen gegen die 
Nvidia-Konkurrenz. Dafür fiel der 
Chip erstmals seit Langem auch 
größer und transistorreicher als die 
Nvidia-Gegenspieler aus und muss- 
te folglich auf 16 Pixelpipelines 
und ein 256 Bit breites Speicherin- 
terface beschränkt bleiben. In den 
ersten Tests zeigte sich daher auch 
hauptsächlich der Nachteil im Tex- 
turdurchsatz, weniger die potenzi- 
ell mächtigere Shader-Architektur. 


Mit der Zeit und steigender Shader- 
lastigkeit der Spiele konnte ATIs 
X1800 jedoch das zukunftswei- 
sende, aber teuer umzusetzende 
Threading-Konzept immer besser 
gegen die Geforce in Stellung brin- 
gen und mit der im Januar 2006 
folgenden X1900-Reihe, deren Sha- 
der-zu-Textur-Verhältnis von 1:1 bei 
der X1800 auf nunmehr 3:1 wuchs, 
sogar noch ausbauen. Weniger er- 
folgreich war die kleinere X1600- 
Version, die mit einer áhnlichen 
Architektur wie die grofse Schwes- 
ter ausgestattet war und so zwar 
über eine hohe Shaderleistung (ca. 
75 Prozent der X1800 XT), aber 
im Gegensatz zur X1900 lediglich 
über ein Viertel der Texturleis- 
tung verfügte. Das kleinste Modell 
hingegen, die Radeon X1300, war 
gegenüber der Geforce wieder gut 


Mit den X1000-Karten der Jahre 2005 und 2006 bot Ati technologisch mehr als Nvi- 
dia. Auch der charakteristisch laut róhrende Referenzkühler bleibt in Erinnerung. 
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aufgestellt und konkurrenzfähig, 
sodass es sich gut verkaufte. Zu- 
gute kamen ihm dabei auch der 
niedrige Stromverbrauch und die 
nach wie vor sehr guten Video- 
Fähigkeiten. 


2006: ATI geht an AMD 

Kurz nach der Vorstellung des Re- 
freshes der X1900-Reihe mit bis zu 
1 GHz schnellem GDDRÁ-RAM bei 
der auch optisch überarbeiteten 
X1950 XTX fand die Übernahme 
ATIs durch AMD statt. Bekannt- 
gegeben wurden die Pläne am 
24. Juli 2006 und am 25. Oktober 
hatte AMD ATIs Existenz als eigen- 
ständige Firma beendet. Die 5,4 
Milliarden Dollar, die die Texaner 
investierten, sollten sich als erheb- 
liche Belastung für AMD erweisen. 
Dafür erhielten die Athlon-Ma- 
cher Zugang zu einer kompletten 
Plattform-Infrastruktur samt Main- 
board-Chipsätzen mit integrierter 
Grafik, 3D-Beschleunigerkarten 
und ATIs Multi-GPU-Technik Cross- 
fire. 


HD 2000: Das Tal 

der Tränen 

Die Übernahme schien zunächst 
unter keinem guten Stern zu ste- 
hen. AMDs erster Direct-X-10-Chip 
war der mächtige R600. Leider 
waren hauptsächlich die Chipgrö- 
ße - mit knapp 430 Quadratmilli- 
metern Fläche die bis dahin größte 
AMD-GPU - sowie die Leistungs- 
aufnahme mit mehr als 200 Watt 
beeindruckend; beide Kennzahlen 
hátte AMD sicherlich lieber etwas 
kleiner gehabt. Unglücklicherwei- 
se hatte man sich beim Design 
des Chips etwas verschätzt und so 
boten der R600 und die zugrunde 
liegende, komplett auf FP16-Funk- 
tionen ausgerichtete Architektur 
viele Funktionen, die Mitte 2007 
so noch gar nicht benótigt wurden. 
Da sich großer Funktionsumfang 
und hohe Leistungsfähigkeit oft 
gegenseitig behindern, erfüllte 
auch die Performance die hochge- 
steckten Erwartungen nicht - 320 
Shader-Einheiten standen lediglich 
jeweils 16 Textur- und ROP-Einhei- 
ten gegenüber. 


Besonders mit aktivierter Kan- 
tenglättung - ein Bereich, in dem 
der mit 512 parallelen Datenlei- 
tungen an den bis zu 1 GiByte gro- 
ßen GDDR3/4-RAM angebundene 
R600 eigentlich hätte glänzen sol- 
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len - fiel die Radeon-Karte deutlich 
hinter die Konkurrenz zurück. Bei- 
nahe ebenso schwer hatten es die 
kleineren Ableger, doch sie profi- 
tierten von der großen Leistungs- 
lücke, die auch im Portfolio der 
Konkurrenz klaffte, und standen 
vergleichsweise gut da. 


Die nahende Rettung 

Der Neubeginn bei AMD fand in 
kleinen Schritten statt. Zunächst 
trimmten die Ingenieure den gro- 
ßen 80-Nanometer-Chip der HD 
2900, den R600, auf den aktuellen 
TSMC-Fertigungsprozess mit 55 
Nanometern Strukturbreite und 
reduzierten neben dem Speicher- 
interface, das von 512 auf 256 Bit 
schrumpfte, Stromverbrauch und 
Chipgröße dabei drastisch; die 
prinzipiellen Schwächen des De- 
signs aber blieben. So konnte man 
trotz aller Anstrengungen auch 
Ende 2007 im High-End-Bereich 
nicht der Konkurrenz mithalten, 
aber die Kosteneinsparung durch 
eine günstigere Herstellung er- 
laubte es AMD, im Performance- 
Segment mit der HD 3850 und der 
3870 gegen die Geforce 8800 GT 
anzugehen. 


Als strategisch, aber nicht unbe- 
dingt technisch besonders wich- 
tig ist der Schritt auf Direct X 10.1 
einzuschätzen, den AMD mit der 
HD-3000-Reihe tat und der den Ka- 
nadiern ein mächtiges Marketing- 
instrument lieferte, auch wenn im 
Nachhinein nur wenige Spiele da- 
von profitierten. Anno 2016 war es 
mit Blizzards Overwatch immerhin 
ein sehr prominenter erster Titel, 
der DX10.1 zum Starten voraussetz- 
te. Die kleineren Karten für den 
Mainstream- und Einsteigermarkt 
erfuhren ebenfalls das Update, 
hier wurde an der grundlegenden 


Architektur allerdings kaum etwas 
geändert. Lediglich die Taktraten 
hat AMD angepasst, GDDR4-Versio- 
nen für die Mittelkasse gestrichen 
und die HD 3450, HD 3470 und HD 
3650 in die aktualisierte Nomenkla- 
tur eingefügt. 


Der Sweet-Spot 

Im Frühsommer 2008 war es dann 
so weit: Mit dem RV770-Chip kehr- 
te ein neuer Architekturbesen den 
Staub des R600-Erbes aus ATIs Pro- 
duktionsstätten. Die an allen Ecken 
und Enden verbesserte Architektur 
zeigte keine Schwäche mehr beim 
Einsatz von Kantenglättung, bot ei- 
nen neuen, effizienteren Speicher- 
controller und durch weitere Opti- 
mierungen konnte AMD satte 800 
Shader- und 40 Textureinheiten in 
den knapp 275 Quadratmillimetern 
Chipfläche (PCGH-Messung) unter- 
bringen. In Verbindung mit dem 
Chiptakt von 750 MHz durchbrach 
auf der Radeon HD 4870 erstmals 
eine Serien-GPU die Schallmauer 
von einem Tera-FLOPS Rechenleis- 
tung - zu Deutsch: einer Milliar- 
de Gleitkomma-Operationen pro 
Sekunde. Damit brachte das Top- 
Modell mit dem neuen GDDRS- 
RAM auch Nvidias zweitschnells- 
tes Modell, die GTX 260 in ärgste 
Bedrängnis, sodass die Kalifornier 
zunächst eine schnellere Version 
herausbringen und schließlich 
auch noch die Preise drastisch re- 
duzieren mussten. Die HD 4850 
setzte zwar nur auf herkömmlichen 
GDDR3-RAM, konnte aber gegen 
die Konkurrenz gut bestehen und 
zeichnete sich durch eine relativ 
geringe Leistungsaufnahme aus. 
Zusammen mit dem DX10.1-Bonus 
und den günstigen Preisen war sie 
eine sehr gute Alternative zu Nvidi- 
as nun ebenfalls preisreduzierten 
G92-Produkten wie der 9800 GTX. 


Die Architekturverbesserungen 
tröpfelten in den Folgemonaten in 
die kleineren Chips. Mit der HD 
4670 und dem RV730 war darunter 
auch eine sehr performante, aber 
gleichzeitig günstige und sparsa- 
me Variante, die erstmals seit dem 
Wechsel zu Direct X 10 auch im 
Sub-100-Euro-Bereich für vernünf- 
tiges Spielen ausreichte. 


Mit der HD 4870 X2, einer Zwei- 
GPU-Version der HD 4870, über- 
AMDs  Radeon-Karten 
dann auch erstmals seit Langem 
wieder die unangefochtene Fps- 
Krone, nachdem das in der Vorgän- 
gergeneration mit der HD 3870 X2 
im Vergleich zur Geforce 8800 Ult- 
ra mehr schlecht als recht und vor 
allem im 3D Mark gelang. Im Früh- 
jahr 2009 gab es dann zwei Über- 
raschungen: Zum einen legte AMD 
den RV770 als hóher taktende Ver- 
sion RV790 unter dem Namen HD 
4890 neu auf, zum anderen kam 
mit dem RV740 (als HD 4770) die 
erste Grafikkarte mit 40-nm-Gra- 
fikchip auf den Markt. Diese war 
zwar lange Zeit kaum verfügbar, 


nahmen 


erwies sich im Nachhinein aber als 
unschátzbar wertvolles Produkt für 
AMD, da man hiermit Erfahrungen 
mit dem problematischen 40-nm- 
Prozess sammeln konnte und wohl 
auch deshalb die darauf basieren- 
de Folgegeneration rechtzeitig auf 
den Markt bekam. 


Direct-X-11-Pionier 

Auf der Computex im Juni zeigte 
AMD bereits erste Muster hinter 
verschlossenen Türen und auch 
Spieleentwickler hielten schon 
Monate zuvor lauffähige Exempla- 
re in Händen, aber offiziell auf den 
Markt kam die Radeon-HD-5000-Se- 
rie erst am 23. September 2009. 
Trotzdem war sie mit Abstand die 
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erste erhältliche Karte, die den 
Direct-X-11-Standard von Microsoft 
erfüllte - und ältere Spiele meist 
auch noch wesentlich schneller 
darstellte als die Konkurrenz. Mit 
über 2 Milliarden Transistoren 
auf circa 350 Quadratmillimetern 
(PCGH-Messung) quetschten die 
AMD-Ingenieure 1.600 Shader- und 
80 Textureinheiten in den Chip 
und verdoppelten damit die verfüg- 
bare Rechen- und Texturleistung 
auf einen Schlag. Die Architektur 


jedoch blieb in großen Teilen den 
inzwischen bewährten Vorgängern 
der HD-4000-Reihe ähnlich. 


Mit der HD-5000-Reihe änderte 
AMD das Schema der Grafikchip- 
Aus Buchstaben- 
Zahlen-Kombinationen wie RV770 
wurden Gewächse der Evergreen- 
Familie: Cypress, Juniper, Redwood 
und Cedar - in späteren Generatio- 


Codenamen: 


nen schwenkte man auf Inseln wie 
Tahiti und Fiji und aktuell ist man 


Mit der Ende 2011 vorgestellten Radeon HD 7970 und der GCN-Architektur hat AMD 
einen echten Langläufer geschaffen - die Karte hält selbst heute noch mit. 


Auch mit GCN waren Dual-GPU-Karten weiterhin im Programm: Oben ein doppelter Tahiti 
auf der Radeon HD 7990, unten die zweifache Hawaii-GPU auf der Radeon R9 295X2 — 
auch dank enorm gestiegener Preise ebbte die Beliebtheit von Dual-GPU-Karten rasch ab. 
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bei Sternennamen wie Polaris (und 
demnächst Vega) angelangt. 


Nachdem spieletaugliche Grafik- 
chips immer leistungshungriger 
wurden, hat AMD die Zeichen der 
Zeit erkannt und sowohl die Leis- 
tungsaufnahme unter Last als auch 
den Stromverbrauch im Leerlauf 
gegenüber der Vorgängergenera- 
tion optimiert. Absolut gesehen 
stieg der Stromverbrauch unter 
Last zwar etwas an, jedoch bei Wei- 
tem nicht in dem Maße wie die 
3D-Leistung - die Karte wurde also 
effizienter. Auch die Leistungsauf- 
nahme im Leerlauf, einer unserer 
Kritikpunkte an der HD 4800 und 
besonders den GDDR5-Modellen, 
wurde stark verbessert. Endlich 
konnte auch der Videospeicher in 
einen stromsparenden Ruhemodus 
geschickt werden und ermóglichte 
bei der High-End-3D-Karte einen 
Leerlaufverbrauch unter der Marke 
von 30 Watt. Darüber hinaus wagte 
sich AMD an die (fällige) Verbesse- 
rung der Bildqualität - eines der 
Merkmale, die PC-Gaming noch 
von Konsolen abhebt. So verbesser- 
te man die Level-of-Detail-Bestim- 
mung beim AF, die nun komplett 
winkelunabhängig arbeitet, und 
bot erstmals seit Jahren wieder 
bestmögliche Kantenglättung mit- 
tels Full-Screen Supersampling. 
Dieses glättet nicht nur Trepp- 
cheneffekte an Geometriekanten, 
sondern beruhigt das gesamte Bild 
auch innerhalb von Texturen oder 
in transparenten Bereichen wie 
Vegetation oder Zäunen. Ein unter 
bestimmten Umständen störendes 
Textur-Banding erzeugender Bug 
fiel erst später auf und wurde dann 
mit der folgenden GCN-Architek- 
tur behoben. In den Folgemonaten 
legte AMD in rascher Folge die Mit- 
telklassekarten der HD-5700-Reihe 
und später HD 5600/5500 sowie 
die Einsteigerkarte HD 5450 nach, 
noch bevor die Konkurrenz die 
erste Direct-X-11-Karte ausliefern 
konnte. Mit der Dual-GPU-Karte 
Radeon HD 5970, auf der zwei 
vollständige, aber im Takt reduzier- 
te Cypress-Chips arbeiten, stellte 
AMD ab November 2009 wieder 
den Benchmark-König unter den 
Grafikkarten. 


HD 6000: Das Ende von ATI 

Die Radeon HD 5000 war nach 
rund 25-jähriger Verwendung die 
letzte Produktreihe, bei welcher 


der Markenname ATI zum Einsatz 
kam. Die folgenden Grafikkarten 
segelten nur noch unter der Flagge 
von AMD ohne den traditionsrei- 
chen Zusatz. Das fing mit der Ra- 
deon HD 6870 und der HD 6850 
auf Basis der Barts-GPU an, AMDs 
zweite Direct-X-11-Generation 
ging im Oktober 2010 an den Start. 
Die Shader-Einheiten sind bei der 
kleineren Bart-GPU nach wie vor 
im VLIW5-Design aufgebaut und 
im Falle der HD 6870 in 14 SIMD- 
Rechenwerken zu je 80 ALUs und 4 
TMUs organisiert. Um die GPU zu 
schrumpfen, verzichtet AMD auf 
die Unterstützung von Double-Pre- 
cision (DP). AMD spricht von bis 
zu doppelter Performance bei mo- 
deratem Tessellationseinsatz (HD 
6870 gegen HD 5870), was aber 
hauptsächlich Buffer- und Treiber- 
anpassungen zu verdanken ist. 


Nur wenig später, noch im Dezem- 
ber 2010, stellt AMD die Radeon HD 
6970/6950 vor, die nunmehr dritte 
Direct-X-11-Generation auf Basis 
von Cayman, der seinen Namen ei- 
ner Inselgruppe in der Karibik, den 
Cayman Islands, verdankt. Mit Cay- 
man wechselt AMD auf ein VLIWÁ- 
Design. Dieses benótigt weniger 
Platz, bei gleichem Die-Space kann 
AMD also mehr ALUs unterbringen. 
Im Schnitt ist Cayman trotz identi- 
scher Peak-Arithmetikleistung zu 
Cypress besser ausgelastet, arbei- 
tet also effizienter. Das macht sich 
auch positiv in den Benchmarks 
bemerkbar. Weniger schön ist die 
Qualität des anisotropen Texturfil- 
ters, der nach wie vor Anlass zu Kri- 


tik gibt. Nach ein paar Zwischen- 
episoden, unter anderem mit einer 
erneuten Dual-GPU-Karte, der HD 
6990 mit 2x Cayman XT, läuft die 
6000er-Serie Ende 2011 aus. 


Ein letztes Mal ATI in Hardware: Nach der 
HD-5000-Reihe lebt ATI nur in einigen 
Dateinamen des Radeon-Treibers weiter. 
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HD 7000: Comeback 

Schon Ende 2011 (und daher auch 
in den unten stehenden Diagram- 
men als 201ler-Produkt geführt) 
erscheinen die ersten Tests der 
Radeon HD 7970, die den Reigen 
der HD-7000-Releases eröffnet. 
AMD bringt damit die weltweit 
erste Grafikkarte mit Direct X 11.1, 
PCI-Express 3.0 und 28-Nanome- 
ter-Fertigung. Dank drei Gigabyte 
Speicher verweilen entsprechen- 
de Karten sehr lange in den PCs 
der Spieler. Unter der Haube setzt 
die runderneuerte Architektur 
„Graphics Core Next“, kurz GCN, 
auf sogenannte Compute Units als 


grundlegende Einheit. Die CUs 
basieren nicht mehr auf den bis 
dato bei AMD üblichen VLIW-Ein- 
heiten, sondern bestehen aus ei- 
ner gemeinsamen Skalar- und vier 
Vektor-16-Einheiten; dazu gesellen 
sich wie üblich die (vier) Textur- 
einheiten und Caches und bilden 
in dieser Konstellation die Radeon- 
Basis für die kommenden 5+ Jahre. 
Mit der HD 7970, die Anfang 2012 
für rund 500 Euro in die Händler- 
regale kommt, gelingt AMD der 
Wiedereinstieg ins High-End-Seg- 
ment. Ende Januar 2012 folgt dann 
die rund 400 Euro teure HD 7950 
mit Tahiti Pro, die unter anderem 


Auch die Hawaii-GPU, wie hier auf der Radeon R9 290X, musste von 2013 bis Mitte 
2016 AMDs Flagge hochhalten — und war zeitweise ein echter Preis-Leistungs-Tipp. 


Komplexe Miniaturisieru 


Theoretischer Durchsatz: Füllraten 


Transistorzahlen (Mio.) und Fertigungstechnik (nm/Chipfläche in mm?) 
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ATI/AMD Rage/Radeon-Füllraten: 1996/2000 bis 2016 
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Bemerkungen: Dank von 500 (1996) auf 14 nm (2016) um rund 97 Prozent schrumpfender Strukturbreite 
konnten die Ingenieure die Schaltungsdichte seit dem Jahr 2002 von 0,5 auf 24,5 Mio. Transistoren pro Qua- 
dratmillimeter beinahe um Faktor 50 erhöhen. *Keine verlässlichen Daten bei Chipgröße und Transistorzahl 


Bemerkungen: Während die pro Sekunde zubereiteten Texturen mit steigender Rechenleistung seit Beginn 
der Radeon-Ära im Jahr 2000 um Faktor 245 skalierten, nahm die Anzahl der rasterisierten und von den ROPs 
finalisierten Pixel pro Sekunde weniger stark zu. Hier verzeichnen wir lediglich eine Steigerung um Faktor 184. 


Rechenleistung von 2002 bis 2016 


ATI-/AMD-Karten und der Speicher: 1996 bis 2016 


Rechenleistung 2002-2016 
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Speichermenge und -transferrate 
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Bemerkungen: Die GFLOPS-Leistung ist der Faktor, welcher eine immer bedeutendere Stellung einnimmt und 
der ergo am stärksten zulegt. Dabei spielt zunehmend der Stromverbrauch der Rechenwerke eine entscheidende 
Rolle. ** FP24-Leistung der Pixel-Shader, DX9-FP min. Anforderung * FP32-Leistung der Pixel-Shader 


Bemerkungen: Die maximale Speichermenge auf Consumer-Radeon-Karten liegt seit dem Jahr 2013 mit 
einigen R9-290X-Modellen bei 8.192 MiByte. Die Speichertransferrate hingegen erfuhr mit dem 4.096-bittigen 
HBM der Radeon R9 Fury/Nano 2015 den letzten starken Anstieg auf über 500 GByte pro Sekunde. 
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SPECIAL | Vor Vega: Die Radeon-History 


Die extrem kompakte Radeon R9 Nano vereint alle Vorteile der Fiji-GPU und des HBM- 
Speichers: Kompaktheit, hohe Rechen- und Speicherleistung sowie hohe Effizienz. 


Die Radeon R9 Fury X mit HBM ist technisch beeindruckend, hatte es jedoch schwer 
gegen Nvidias GM200-Chips, sodass AMD bald die Preise senken musste. 


Die 2016er-Mittelklasse: Die Radeon RX 480 bietet bis 250 Euro, ergänzt von RX 470 
und 460 speziell im Bereich unter 200 Euro, durchaus konkurrenzfähige Leistung. 


PC Games Hardware | 03/17 


durch ihre vergleichsweise niedri- 
ge Leistungsaufnahme glänzt - Kar- 
ten der Boardpartner beweisen, 
dass die HD-7900-Karten im Gegen- 
satz zu den Referenzmodellen leise 
gekühlt werden können. Schon im 
März 2012 schickt AMD die beiden 
Pitcairn-basierten Grafikkarten HD 
7870 und HD 7850 ins Rennen. 
Preislich sind die Karten im Ver- 
gleich zur Konkurrenz zum Start 
nicht ganz so attraktiv - trotz des 
deutlichen Leistungsplus gegen- 
über der Vorgängergeneration, der 
niedrigen Energieaufnahme und 
des leiseren Kühlerdesigns. Im Seg- 
ment über 200 Euro bringt AMD in 
der Folge weitere HD-7000er-Kar- 
ten, darunter Boost-Editionen der 
HD 7870 bzw. HD 7950, außerdem 
eine GHz-Edition der HD 7970. 
Nach oben abgerundet wird die 
„Southern Island“ genannte GPU- 
Generation von der HD 7990, auch 
Malta genannt. Knapp 1.000 Euro 
verlangt AMD für die Dual-GPU- 
Karte - ein stolzer Preis. 


Radeon R5/7/9 200 

Die HD-8000-Serie gibt es nur im 
OEM-Bereich als reine Umbenen- 
nung der 7000er-Reihe. AMD startet 
im Retail-Bereich im Oktober 2013 
die Volcanic-Islands-Generation 
neu. Doch wirklich „neu“ sind die 
ersten vorgestellten Karten nicht. 
Nur die Radeon-Nomenklatur - 
bestehend aus einem R, gefolgt 
von den Kennziffern 5, 7 oder 9 
(abhängig vom Leistungssegment) 
und abgerundet von einer 200er- 
Nummer mit einem elitären „X“ am 
Ende der schnellsten Modelle - ist 
neu, der Rest eine Umbenennung 
wie etwa der HD 7970 GHz-Edition 
in R9 280X. Okay, anstelle des fixen 
Takts werden die Karten mit einem 
Boost vermarket, der im genannten 
Falle aber sogar geringer ausfällt 
als der FestTakt der Vorlage. Die 
GCN-GPUs bringen aber immerhin 
Direct X 11.2, die neue Low-Level- 
API Mantle und zumindest für die 
R7 260X auch True Audio mit sich. 


Nur wenige Tage später werden 
dann auch die (wirklich neuen!) R9 
290 (X) mit Hawaii Pro/XT präsen- 
tiert, AMDs GCN-1.1-Flaggschiffe, 
die ebenfalls True Audio beherr- 
schen. Auf ihnen kommt die 438 
mm? große Hawaii-GPU zum Ein- 
satz, welche 44 CUs mit 2.816 Sha- 
dern und anfangs 1 GHz Takt kom- 
binierte und die resultierenden 5,6 


TFLOPS Rechenleistung über ein 
512 Bit breites Speicherinterface 
mit Daten versorgte. Beide Karten 
sind allerdings nicht wirklich leise, 
im Gegenteil. Im manuell wähl- 
baren „Uber“-Modus erzeugt die 
290X bei sehr hohen Fps enormen 
Krach und auch die Radeon R9 290 
ist immer noch relativ laut - selbst 
eine GTX Titan ist im Extremfall 
nur halb so laut. Immerhin sind 
die 4 GiB RAM zukunftssicherer als 
bei der Konkurrenz, Nvidias GTX 
780 Ti mit 3 GByte, mit der die R9 
290(X) anfangs noch schwer zu 
kämpfen hatte. Heute hängt eine 
R9 290 die GTX 780 etwa recht 
deutlich ab. 


2014 erscheinen nur wenige neue 
Radeon-Modelle, hauptsáchlich mit 
der R9 285 auf Basis des Tonga- 
Pro, einer neuen GCN-Generation 
(1.2 respektive GCN3) sowie die 
wohl unvermeidliche Dual-GPU- 
Karte Radeon R9 295X2. Immer- 
hin zeigt Tonga, wohin die Reise 
gehen Eine verbesserte 
Multimedia-Engine beschleunigte 
zusätzliche Video-Codecs auch in 


sollte: 


4K-Auflösung und eine verlustfreie 
Bildpufferkomprimierung („Delta- 
С-Сотргеѕѕіоп“) erhöhte die Effi- 
zienz des GDDR5-Videospeichers. 
Doch zu starke Beschneidung der 
GPU in der R9 285 verhinderte, 
dass sie sich merklich von der R9 
280X absetzen konnte: Der Tonga- 
Chip kam nur mit 256 anstelle von 
384 Bit breitem Speicherinterface 
und 1.792 von 2.048 Shader-ALUs 
(28 von 32 CUs) auf den Markt. 
Immerhin den Vollausbau an CUs 
reichte die R9 380X für PC-Spieler 
im Folgejahr nach - auf den Tonga- 
Vollausbau wartete man vergeblich. 


Radeon R(ebrand)7/9 300 & 
die erste HBM-Grafikkarte 
Im Juni 2015 erscheinen dann die 
ersten Karten der Pirate-Islands- 
Generation. Hier fáhrt AMD zwei- 
gleisig; Neben erneutem Rebran- 
ding, bei dem Pitcairn als Curacao, 
Hawaii als Grenada und Tonga als 
Antigua mit Namen von R7 370 
(Pitcairn Ш. von 2012) bis R9 390X 
(Hawaii IL) teils mit hóherem Takt 
erneut an den Start geschickt wer- 
den, gibt es auch echte Neuent- 
wicklungen: Die Radeon R9 Fury/ 
Fury X und R9 Nano auf Basis der 
Fiji genannten GPU. Zwar ist die 
hier genutzte Fiji-GPU auch neu, 
bringt von der Architektur her 
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aber eher wenig Innovation - nur 
„mehr“ vom selben, sodass am Ende 
4.096 Shader-ALUs in 64 CUs wer- 
keln. Wirklich neu ist, dass Fiji als 
erste Massenmarkt-Karte auf High 
Bandwidth Memory, kurz HBM 
setzt. Die vier je 1 GiByte großen 
Stapelspeicher sind mit jeweils 
1.024 Bit angebunden und bringen 
zusammen die enorme Transfer- 
rate von 512 GByte pro Sekunde 
zur GPU - mit der sie zudem auf 
demselben Package sitzen, sodass 
die Fiji-basierten Grafikkarten, spe- 
ziell die R9 Nano, vergleichsweise 
klein ausfallen. Das Topmodell 
Fury X taktet AMD mit 1.050 MHz 
allerdings bis an die Schmerzgren- 
ze und muss dafür eine Flüssig- 
kühlung mit Radiator einsetzen. 
Und der hat mit nervigen Störge- 
räuschen aufgrund mangelnder 
Qualitätskontrolle beim Zulieferer 
seine eigenen Problemchen in der 
ersten Produktionscharge. Trotz- 
dem gelingt AMD im Vergleich zur 
Konkurrenz, Nvidias GTX 980 Ti, 
kein echter Gleichstand. 


Immerhin: Unter der neuen DX12- 
API (wie auch später unter Vulkan) 
kann Fiji seine Rechenmuskeln 
besser spielen lassen und erweist 
sich in dieser Hinsicht als zukunfts- 
sicherer. Zumal fast alle neuen 
DX12-Titel die von AMD aktiv als 
„Asynchronous Compute“ bewor- 
benen Multiple Command Queues 
von DX12 nutzen, die speziell Com- 
pute- und Grafikkerneln eine Art 
Out-of-Order-Execution erlauben 
und damit die Auslastung der ALUs, 
AMDs 
steigern können. 


klassischer Achillesferse, 


Neben der Fury X bringt AMD bis 
zum Herbst 2015 auch noch die et- 
was günstigere, weil bei der GPU 
abgespeckte Fury (ohne X und 
ohne 8 CUs, also mit „nur“ 3.584 
Shader-ALUs) sowie den auf Spar- 
samkeit und Effizienz getrimmten 
Mini-Fiji-Vollausbau namens Ra- 
deon R9 Nano auf den Markt. Ur- 
sprünglich sollte auch die Radeon 
R9 Fury X2 noch 2015 erscheinen, 
aber die Dual-GPU-Karte hebt sich 
AMD für Mai 2016 und den Start 
einer neuen Reihe namens Radeon 
Pro auf, deren erstes Produkt die 
auf den Markt für ,digital Content 
Creators“ abzielende Radeon Pro 
Duo wird. Mit ihr sollen Rendering 
& Co. dank guter Open-CL-Leistung 
wesentlich schneller gelingen - 
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und das lässt sich AMD auch gut be- 
zahlen: 1.500 Euro kostet die Karte 
ab Launch, ist das schnellste 3D- 
Mark-Monster und erhält zunächst 
exklusiv AMDs selbst erdachtes AR 
Creator Ready“-Siegel. In Crossfire- 
optimierten Spielen liegt sie zum 
Launch ebenfalls weit vorn, kann 
ihre Rohleistung aber nach wie vor 
am besten in Ultra HD ausspielen. 
Wie treue PCGH-Leser wissen, ha- 
ben 4 GiByte Grafikspeicher in die- 
ser Auflösung schon zu kämpfen. 


Mit Polaris kommt die 
Radeon RX 

Ein halbes Jahr nach dem Fiji-Ver- 
kaufsstart gab AMD erste Informati- 
onen zur Nachfolgegeneration mit 
dem Codenamen Polaris heraus. 
Hier stand nicht nur eine neue 
Chip-Generation, sondern auch der 
Wechsel vom inzwischen gut abge- 
hangenen 28-nm-Prozess bei TSMC 
auf die aktuelle 14-nm-Fertigung 
beim AMD-Spin-off Global Found- 
ries auf dem Plan, daher waren die 
Erwartungen groß. AMD schürte 
diese im Rahmen einer groß ange- 
legten Marketing-Kampagne und 
stellte dabei besonders die Strom- 
spar-Fähigkeiten des Topmodells 
Radeon RX 480 sowie dessen VR- 
Eignung in den Vordergrund. Beim 
Polaris 10, so der Codename des 
Chips, quetscht AMD 2.304 Shader 
(36 CUs) in 5.700 Mio. Transistoren 
- und bringt damit und dem weni- 
ger als halb so schnellen Polaris P11 
Mid-Range- und Entry-Level-Chips 
als Ablósung für die Radeon R9 
300-Reihe. Die Furys bleiben auch 
2016 die  Leistungs-Speerspitze, 
müssen sich jedoch mit Nvidias 
kräftig beschleunigten Geforce- 
10-Karten herumschlagen, die mit 
Taktraten arbeiten, an die AMD 
trotz nominell gleicher 14-nm-Ferti- 
gung (Polaris bei GloFo vs. GP106 
bei Samsung) bei Weitem nicht he- 
rankommt. Trotz überzeugendem 
mit — HDR-Suppott, 
HEVC-Beschleunigung und verbes- 


Feature-Set 


serter Geometrieleistung muss 
AMD auch das Jahr 2016 vor allem 
über den Preis angreifen. 


Ausblick: Vega 

Für 2017 will AMD mit Vega weiter 
an Boden gewinnen - und zwar im 
High-End-Sektor. Erste Demos sa- 
hen vielsprechend aus, ebenso die 
vagen Andeutungen zur Architek- 
tur. Vega 10 wird eine ziemlich gro- 
fse, knapp 500 mm? messende GPU 


Auf dem AMD Tech Summit Anfang Dezember 2016 zeigt RTG-Chef Raja Koduri 


erstmals den kommenden Vega-Grafikchip in der Öffentlichkeit. 


RADEON RX 4XX 


Y 


Technisch: Mehr als1.5 TFLOPS sowie 
100 GB/s Transferrate (noch nicht final) 
User-Experience 1080p: >60 fps in 
beliebten Spielen wie DOTA 2, LOL etc. 


- 


Generation 


|] 


Klasse Revision 
9: >256 Bit/Ak 0: Erste 
8 - 7: 256 Bit/1440p 5: Zweite 


6 - 5: 128 Bit/1080p 


AMD stellte mit Polaris Mitte 2016 das Namensschema noch einmal leicht um. , RX" 
sind grundsátzlich für Spieler geeignete Radeon-Karten, die Zahl dahinter variiert. 


Entwicklung kompakt: In GFLOPS we trust 
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Faktor zur Basis Radeon 9700 Pro 


Steigerung verschiedener Leistungsfaktoren seit 2002 (R300-GPU) 


2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 


Jahr 


Bemerkungen: Sieht man sich die Entwicklung seit der ersten „modernen“ Radeon-GPU, dem R300, an, fällt 
auf, dass vor allem in den letzten Jahren die Rechenleistung, gemessen in GFLOPS, massiv zugelegt hat. Andere 
Kenngrößen wachsen dagegen zuletzt eher gemächlich, selbst die HBM-Transferrate verblasst im Vergleich. 


und wie Fiji HBM nutzen. Aller- 
dings soll es wohl HBM gen2 wer- 
den, der theoretisch doppelt so 
schnell ist und auch die zweifache 
Speicherkapazität aufweist - dafür 
aber nur zwei Stapel, sodass erste 
Vega-Radeons wohl mit 8 GiByte 
auskommen (müssen). Bei der Re- 
chenleistung stehen wohl 50 Pro- 
zent Zuwachs gegenüber Fiji zu er- 
warten, die zu einem grofsen Teil, 
so der aktuelle Stand, über einen 
hóheren Takt zustande kommen. 


Die Unterteilung des Chips in vier 
Shader-Engines bleibt erhalten, die 
Geomtrieleistung soll allerdings 
um Faktor 2,6 steigen - denn Vega 
10 soll an 11 Dreiecken gleichzeitig 
arbeiten kónnen. Hinzu kommen 
Effizienzverbesserungen über eine 
Neuorganisation des L2-Caches 
und der Raster-Endstufen, ein effizi- 
enterer Rasterisierer und vieles 
mehr. Die Radeon-Story wird also 
wohl noch einige Jahre erfolgreich 
weitergehen. (cs) 


29 


03/17 | PC Games Hardware 


Torsten Vogel 
Fachbereich Abwarten 
E-Mail: tv@pcgh.de 


Kommentar 


Eine GPU, bitte. Und zwei Tonnen Tee. 


Vor 15 Monaten hatte ich ein Problem: Die GTX 
670 war für Witcher 3 eindeutig zu langsam, 
aber noch einmal viel Geld in eine 28-nm- 
GPU investieren? Lieber nicht. Eine gebrauch- 
te GTX 780 Ti löste das Dilemma: ausreichend 
schnell und sogar mit einem an mein System 
angepassten Wasserkühler günstig genug, um 
als Übergangslösung zu dienen. Nur noch ein 
bisschen Tee trinken und dann im Sommer oder 
Herbst 2016 400 Euro in eine GTX ?80 oder et- 
was mehr in eine ?80 Ti bzw. die neueste AMD- 
High-End-Karte investieren. Dachte ich mir. 


m besagten Herbst kostete die GTX 1080 
weiterhin über 600 Euro, die schnellste AMD- 
Grafikkarte war mit der Fury X immer noch ein 
ver-Jalt(-et-)es 28-nm-Modell und ich beschloss, 
auf die CES-Neuigkeiten im Januar zu warten: 
Eine GTX 1080 Ti und , Vega" versprachen die 
Gerüchteköche. Erstere wäre zwar selbst für 
Nerds wie mich viel zu teuer und Letztere even- 
tuell weniger High End als gewünscht — aber es 
würde Bewegung in das Preisgefüge kommen. 


Jetzt sind wir im 01/2017 und die neue 
GPU-Leistungsentfaltung vertagt sich bis zur 
Computex im Juni. Das wäre ein Jahr nach der 
Vorstellung der aktuellen Chips. Zum Vergleich: 
So lange musste man nach der 9800 GTX+ 
auf die mehr als doppelt so schnelle HD 5870 
warten. Das Beste, was wir diesmal bekommen 
werden, ist ein beschnittener Consumer-Ab- 
leger des GP100 von Anfang 2016 und eine 
hochgetaktete Fury X, bei der die schon zum 
Launch angekreideten Fehler bereinigt wurden. 
Und selbst bis zu diesen Fortschrittchen müssen 
wir noch weitere vier Monate Tee trinken und 
abwarten. Wo bleibt da die Entwicklung, mit 
der die immer hóheren Preise begründet wer- 
den? Meine , Übergangs"-780-Ti habe ich der- 
weil über das Leistungsniveau einer GTX 1060 
übertaktet. Lang lebe die neue Generation! 


Grafikkarten 


Grafikkarten, Kühler 


Low- vs. High-Level-API: Stand 2017 


Die hardwarenahen Schnittstellen Direct X 12 und 
Vulkan mausern sich. PC Games Hardware prüft 
den Status Anfang 2017. 


atches für bestehende Spiele sowie neue Ti- 
Ры sorgen für eine Verbreitung der Low-Le- 
vel-Schnittstellen Direct X 12 und Vulkan. Letz- 
teres fristet nach wie vor ein Schattendasein, 
obwohl diese API im Gegensatz zu DX12 weder 
Windows-10- noch generell Windows-gebunden 
ist. Der neueste Titel im Low-Level-Reigen ist 
Ubisofts The Division, der noch Ende 2016 fit 
für DX12 gemacht wurde. Im Februar folgt vo- 
raussichtlich ein weiteres DX12-Spiel von Ubi- 
soft: For Honor (Vorschau ab Seite 106). 


Zeit, den Zustand bestehender Low-Level-Im- 
plementierungen abzuklopfen. Wir haben acht 
populäre Spiele mit dem Patch-Stand Januar 


2017 erneut getestet. Zum Einsatz kommt dabei 
ein reines AMD-System, basierend auf einem FX- 
8350-Prozessor sowie einer Radeon R9 Nano. 
Die Taktraten sind auf 4,0 (CPU) respektive 1,0 
GHz (GPU) festgesetzt, um möglichst präzise 
Messwerte zu erhalten. Die Benchmarks finden 
praxisnah mithilfe von PCGH-Spielständen an- 
stelle von integrierten Benchmarks statt und 
sind in zwei Kategorien gestaffelt. Im ersten 
Durchlauf provozieren wir mithilfe der 720p- 
Auflösung ohne AA/AF/AO ein vollständiges 
CPU-Limit, im zweiten steigern wir die Pixel- 
menge auf WQHD und aktivieren AA/AF/AO, 
um weitgehend im Grafiklimit zu landen. Die 
Ergebnisse sind durchwachsen, aber grundsätz- 
lich positiv: Abgesehen von Deus Ex MD und 
TW Warhammer, die im CPU-Limit nach wie vor 
unerklärlich schlecht performen, bringen DX12 
und Vulkan kleine bis große Fps-Gewinne. (rv) 


Spiel High Level, | Low Level, Differenz | High Level, | Low Level, Differenz 
(Plattform) — Testszene 720p 720p High-Low 1440p 1440p High - Low 
Ashes of the Singularity 16/27,8 24/49,3 б 14/26, 1 5/28,5 5 
боб) — , Scavenger" (DX DX12) Ies DX11) DX12) 19% 
Battlefield 1 88/95,3 94/104,5 B 43/47,6 44/47,8 D 
Ontani Сара (DX11) DX12) un DX11) DX12) aun 
Deus Ex: Mankind Divided 48/70,5 39/53,9 37147,1 36/48,1 42% 
Steam) — „Prague“ (DX11) DX12) DX11) DX12) S 
he Division 68/97,5 80/105,7 48 9l 40/50,0 44/52,4 45 % 
Uplay) — „Madison FH" (DX11) DX12) R DX11) DX12) 5 
Doom 53/64,3 175/199,4 о 53/63,7 92/107,5 6 
Steam) — Devils Dance" (OGL) (Vulkan) Din (OGL) (Vulkan) en 
Hitman 33/43,1 48/63,8 o 33/43,4 46/60,4 P 
Steam) — , Sapienza" (DX11) DX12) pu DX11) DX12) TO% 
Rise of the Tomb Raider 35/56,2 49/77,5 438 % 30/36,0 31/37,9 45 9| 
Steam) — , Geo Valley" (DX11) DX12) S DX11) DX12) = 
otal War: Warhammer 26/34,4 26/28,8 26/29,5 25/27,8 
Steam) — , Snowdrop" (DX11) DX12) DX11) DX12) 
Bemerkungen: FX-8350 (4,0 GHz) & Radeon R9 Nano (1,0 GHz); RS 17.1.1, Windows 10 x64. Angaben in Fps (min/avg) 
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== | GPU-Leistungsindex (mehr auf S. 14 27. 
= Ee D И Gesamt BI FHD P WOHD MUHD | Preis-Leistungs-Index (PLV): Mehr ist besser 
Si 
z 
Oo 
SU | manX 0% [Radeon DL LE 
зе 2% ur 
& | | (Pascal) |22... ІІ DEE 
SS | | Takte 1531 un 10 | ш 00 ake: 947 — LLL 
E Ей RA 2 GiB GDDR5X | AOS: 47/41/33 CW: 95/87/51 F1:105/90/62 МЕС: 114/81/44 TWW: 68/53/32 RAM: 4 GiB GDDR5 AOS: 25/20/19 CW: 69/43/22 F1:51/42/27 MEC: 28/20/11 TWW: 27/20/11 
Es Preis: 1.359 € (+59) | ACS:89/6436 DMD: 113/79/42 FO4:152/108/55 OW: 221/152/80 ECR: 120/75/36 Preis: Nicht lieferbar | ACS:33/21/11 DMD: 54/36/18 F04: 58/40/21 OW: 82/57/29 ECR: 40/26/13 
5а PLV: 31,7 96 BI: 209/146/83 DM:198/158/81 РСР: 105/80/49 КОТ: 104/75/42 W3: 130/92/50 PLV: — BI: 106/68/34 DM: 118/77/38 FCP: 42/34/22 ROT: 38/28/16 W3: 45/32/17 
Б = чн C3: 120/78/39 ТЕ$: 236/212/130 GTA: 69/54/31 ТТР: 133/102/61 СОР: 50,6 E C3: 50/33/16 TES: 103/79/49 GTA: 32/23/8 TTP: 58/44/27 СОР: 48,9 
SE 
„Р ы 
35% ___ GT, НЕЕ E 
35% 
242. [eame Г шр аюке [LLL 
84% ||GTX1080 е ы 7 GTX 1060365 e 013) 
ER 
55 = Takt: 1.733 MHz, 10 67/5 е Т] Takt: 1.709 MHz, 8 GT/s [LEES 
ke SCH RAM: 8 GiB GDDR5X AOS: 44/36/30 CW: 94/78/38 F1: 98/82/53 MEC: 97/68/36 TWW: 67/48/26 RAM: 3 GiB 60085 AOS: 27/20/13 CW: 70/43/20 F1: 55/43/27 MEC: 32/21/11 TWW: 40/25/6 
ETE Preis: Са. 600 € (+0) | АС5:775409  DMD:94/64/34  FO4:131/86/44 OW:1761120/63 — ECR:94/59/27 Preis: Ca. 210 € (+10) | ACS:4528/6 DMD:47130114 — FO4:71/47/23 0М:93/62/329 ЕСК: 493013 
25 а PLV: 60,6 % ВІ: 170/121/63 DM: 193/133/66 ЕСР: 87/66/39 ROT: 84/59/31 W3: 109/76/40 PLV: 89,3 % ВІ: 108/69/34 DM: 102/64/26 FCP: 46/34/20 ROT: 26/15/9 W3: 57/38/20 
ES E We C3: 95/60/30 TES: 227/173/101 GTA: 63/47/25 TTP: 105/79/47 COP: 44,9 Dun C3: 53/33/16 TES: 135/96/54 GTA: 38/27/6 TTP: 55/41/24 СОР: 31,0 
SÉ 
a | care 688% түте o O 
EIS | om [ÓÓ———— uU ap Г —— Ip 
ЕЕЕ [I Г p 
5 , | 
ga EA Takt: 1.683 MHz, 8 GT/s 63,7 % Takt: 1.205 MHz, 6,6 GT/s 37,8% 
© = t RAM: 8 GiB GDDR5 AOS: 39/29/27 CW: 93/62/30 F1: 81/66/42 MEC: 77/53/28 TWW: 58/39/21 RAM: 8 GiB GDDR5 AOS: 26/20/19 CW: 56/35/17 F1:57/46/29 MEC: 47/32/17 TWW: 31/21/11 
ы Preis: Са. 400 € (+0) | ACS:64/44/24 DMD: 75/50/26 ҒО4:106/7036 OW: 141/95/50 ECR: 76/47/22 Preis: Са, 240 € (+0) | ACS:36/24112 DMD: 53/35/18 — FO4:58/37/17 OW: 85/58/29 ECR: 39/25/12 
E 38 PLV: 74,1% ВІ: 143/98/50 DM: 159/103/51 ЕСР: 68/51/30 ROT: 66/45/24 W3: 87/59/31 PLV: 76,9% ВІ: 98/61/30 DM: 121/77/37 FCP: 40/31/19 ROT: 38/27/15 W3: 53/36/19 
ж = = 2 C3: 77/48/24 TES: 197/143/84 СТА: 53/38/20 TTP: 83/63/37 COP: 41,1 SE C3: 45/28/13 TES: 107/78/45 GTA: 30/21/11 TTP: 50/38/22 COP: 39,3 
El A та 
250 
SE D LLL CÉERE E 
Ext Geforce % я Geforce % y 
258 А 2%) een m 
SS | |GTX980Ti PER с: GTX 970 >>> A u 
SEE | | Takt: 1075 nz, cp. БЕ 53% Takt: 1.178 MHz, 7 С, КЕ 353% ENEE 
E E = RAM: 6 GiB GDDR5 AOS: 31/24/22 CW: 91/58/28 F1: 75/62/40 MEC: 69/48/20 TWW: 55/38/20 RAM: 3,5+0,5 СІВ GDDR5* | А05: 25/18/16 CW: 64/38/18 F1:56/45/25 MEC: 31/23/11 TWW: 38/25/11 
PER Preis: Са, 460 € (+30) | ACS:54/39/21 DMD: 70/48/25  FO4:100/67/35 — OW:134/9047 ЕСК: 72/45/21 Preis: Ca. 230 € (+20) | ACS:40/26/11 DMD: 46/32/16 О4: 69/45/23 OW: 90/60/31 ECR: 43/26/12 
So 5 PLV: 59,7% ВІ: 143/99/51 DM: 146/95/47 FCP: 60/47/29 ROT: 62/44/24 W3: 79/54/29 PLV: 79,1 96 Bl: 106/67/33 DM: 105/66/31 FCP: 43/31/17 ROT: 33/22/13 W3: 54/37/19 
© E E ines C3: 74/47/23 TES: 177/130/77 СТА: 45/34/19 TTP: 79/60/35 СОР: 37,5 ides 3: 50/31/15 TES: 122/88/50 СТА: 34/2417 TTP: 52/39/22 СОР: 28,5 
EER 
85 ; e 
TR ши ПЕНИ г г. 
ссе. Se р Radeon г 
= ЕЕ | [R9 Fury X ПЕН 5: > 9 RX 470/46 БНН 2: 
E z Takt: 1.050 MHz, 1 Gil КЕШЕШ 54,7 % Takt: 1.205 MHz, 6,6 СТ КЕШЕШ 35,8% 
kg Е 5 RAM: 4 СІВ HBM A05: 34/28/26 CW: 85/59/30 F1: 72/60/41 MEC: 33/24/11 TWW: 46/31/7 RAM: 4 GiB GDDR5 AOS: 26/20/19 CW: 57/36/17 F1:57/46/29 MEC: 28/20/12 TWW: 31/21/7 
EIE Preis:Ca.410 €(-10) | ACS:49/30/13 DMD: 72149723 — FO4:82/579 OW: 126/88/47 ECR: 57/38/19 Preis: Са, 190 € (+10) | ACS:3624/11 ` DMD:52/35/16 — FO4:58/37/18 OW: 86/58/30 ECR: 39/25/12 
€ ez PLV: 64,0 % ВІ: 150/101/53 DM:170/110/56 ЕСР: 58/47/31 ROT: 49/37/22 W3: 75/54/31 PLV: 94,8 % ВІ: 98/61/30 DM: 121/77/37 FCP: 40/32/19 ROT: 38/27/10 W3: 53/36/19 
= SS muli C3: 71/47/24 TES: 132/104/66 СТА: 42/31/14 TTP: 81/62/38 СОР: 59,8 IS C3: 45/28/14 TES: 107/77145 GTA: 30/21/10 ТТР: 50/38/23 COP: 39,3 
ас 
PE: 
zes SN 257% EE 
ecc 
EE | ек [ÉL 5. Ер 
TxE .| |GTX 1060/66 | инте 1157 GTX 780 SN 2:57. 
& еш | Takt: 1.709 MHz 8 СТІ ЕЕЕ 14,4% Takt: 901 MHz, 6 gr, | FERE 293% 
525% : 1709 MHz, : , 
5 8 ез RAM: 6 GiB GDDR5 AOS: 30/21/20 CW: 74/45/21 F1: 61/49/31 MEC: 56/38/16 TWW: 43/28/15 RAM: 3 GiB GDDR5 AOS: 19/15/12 CW: 57/35/17 F1:44/36/22 MEC: 26/18/8 TWW: 30/12/3 
23 | |Preis:Ca.260€(+0) | ACS47B1/16 ^ ОМ0: 54/36/18 — FO4:76/5005 OW: 100/67/35 ЕСК: 53/33/15 Preis: Nicht lieferbar | ACS: 30/19/5 DMD: 40/26/12 F04: 55/36/18 OW: 76/51/26 ECR: 38/23/10 
(е) x E * PLV: 82,7% ВІ: 113/72/36 DM: 115/73/36 FCP: 49/37/22 ROT: 46/31/17 W3: 61/41/22 РІМ: — ВІ: 103/67/33 DM: 65/42/20 FCP: 35/28/16 ROT: 21/16/6 W3: 45/31/17 
Sat Е шайы C3: 56/35/17 TES: 144/102/58 СТА: 40/28/14 TTP: 58/44/26 СОР: 32,3 S C3: 47/30/14 TES: 108/81/50 GTA: 31/23/6 TTP: 50/37/21 COP: 21,9 
асс. 
o Dr 
БЕБЕ D E LA __ — EZ 
X588 Radeon —— bb Radeon —— Е 
МЕ “| | ВХ 480/86 Суу R9 280X __ Б 
248 АЈ | Takt: 1.266 MHz 8 GT/s | КЕШЕШ 435 % Takt: 1.000 MHz, 6 GT/s| ССС 27,9% 
5 E € ba RAM: 8 GiB GDDR5 AOS: 27/22/21 CW: 65/41/20 F1:63/52/33 MEC: 53/36/19 TWW: 35/24/13 RAM: 3 GiB GDDR5 AOS: 18/14/9 CW: 52/34/17 F1:35/30/19 MEC: 22/17/5 TWW: 24/17/5 
СОӨА, |Preis:Ca.250€(+0) | AC4329/15 ` DMD:GUA0D0  FO4: 65/42/20 OW: 98/66/34 ECR: 44/28/13 Preis: Nicht lieferbar | ACS: 28/18/6 DMD: 40/26/13 F04: 41/275 OW: 66/45/23. ECR: 30/20/10 
Si Ев PLV: 84,7 % BI: 111/70/34 DM: 145/91/44 FCP: 46/36/22 ROT: 43/31/18 W3: 60/41/22 РІМ: — BI: 85/55/27 DM: 108/67/32 FCP: 33/27/17 ROT: 27/20/11 W3: 37/27/16 
х $5 E Se C3: 51/32/15 TES: 118/87/51 GTA: 34/24/13 TTP: 56/43/25 COP: 46,3 E C3: 38/25/12 TES: 83/63/38 GTA: 26/19/6 TTP: 44/35/21 СОР: 45,2 
[72] < шы- 
KEE 
228) [Radeon нини ES ши 
5585 E 1157 N BE 
2273) |89390 P 1/3 1 R9 380/4G [E 
552 
5285| | Takt: 1.000 MHz 6676 ШЕШЕНИН 5 % Takt: 970 MHz, 5,7 бТ/ | EE 27,5% 
Es E = RAM: 8 GiB GDDR5 AOS: 27/22/21 CW: 74/48/23 F1: 55/46/30 MEC: 47/32/18 TWW: 29/21/12 RAM: 4 GiB GDDR5 AOS: 20/16/15 CW: 45/28/14 F1: 42/3421 MEC: 22/16/8 TWW: 23/15/5 
25545) [Preis:Ca.300€(+0) | ACS:35/25/14 ОМО: 58/40/21 РО4: 63/44/23 OW: 89/61/32 ECR: 43/29/14 Preis: Са, 170 Є (+0) | ACS:23/15/8 |  DMD:39/26/12 — FO4:4529/14 OW: 63/44/22 ECR: 30/19/9 
250 g PLV: 69,8 % BI: 114/73/37 DM: 126/82/42 FCP: 46/37/23 ROT: 40/30/17 W3: 48/33/18 PLV: 80,9 % BI: 76/48/23 DM: 89/56/27 FCP: 30/24/15 ROT: 28/20/9 W3: 39/27/14 
ua i = 5 eid C3: 54/36/18 TES: 111/85/53 GTA: 34/26/14 TTP: 62/48/29 СОР: 54,8 e C3: 35/22/11 TES: 83/60/35 GTA: 23/17/8 TTP: 39/30/18 COP: 32,0 
c9 5 с 
EI 
EE o 127% DL 2157 
saos [Radeon ШЕ Kabes ЕШ 
&583| ВХ 480/46 E ~. GTX 770/4G PE 
90 
SES | | Takt: 1.266 MHz, 7 GT/s BE 7219 Takt: 1.124 MHz, 7 GT/s| FE 27,5% 
E Е S = RAM: 4 GiB GDDR5 AOS: 27/21/20 CW: 62/40/19 F1: 62/51/32 MEC: 30/22/14 TWW: 34/23/7 RAM: 4 GiB GDDR5 AOS: 18/14/13 CW: 53/32/15 F1: 38/31/20 MEC: 20/16/7 TWW: 26/17/9 
EE EZ Ki is: ы ACS: 39/24/12 DMD: 57/38/18 F04: 63/41/19 OW: 96/66/34 ECR: 43/27/13 is: Ni H ACS: 29/19/8 DMD: 34/23/11 F04: 48/32/15 OW: 66/44/22 ECR: 35/21/10 
= Preis: Са. 200 € (+0) Preis: Nicht lieferbar 
т 2 гч ES = E 
E p PLV: 100% BI: 108/68/33 DM: 143/90/43 FCP: 45/35/21 ROT: 42/30/17 W3: 59/40/21 РІМ: — ВІ: 86/55/27 DM: 64/41/19 FCP: 32/24/14 ROT: 2114/7 W3: 39/27/14 
SS = н C3: 49/31/14 ТЕ$: 117/85/50 GTA: 33/23/11 TTP: 55/42/24 COP: 46,3 ` C3: 42/26/12 TES: 92/67/38 GTA: 28/20/8 TTP: 44/32/19 СОР: 17,5 
Mi Vi с 
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3dfx Voodoo 5 extrem 


Die letzten Grafikkarten des 3D-Pioniers sollten ursprünglich mit 200 statt 167 MHz Kerntakt und 
später mit doppelter Speichermenge antreten. Ob das den Lauf der Geschichte verändert hätte? 


immelhoch jauchzend, zu 

Tode betrübt: Dieses geflügel- 
te Wort beschreibt den Werdegang 
der Firma 3dfx treffend. Zwischen 
absoluter Marktdominanz in den 
Jahren 1996 bis 1998 und der In- 
solvenz Ende 2000 vergingen le- 
diglich vier Jahre. Während kein 
Zweifel daran besteht, dass 3dfx als 
Wegbereiter flüssiger 3D-Welten 
am PC fungierte, streiten sich Zeit- 
zeugen immer noch darüber, wel- 
che Faktoren den raschen Fall des 
Pioniers wirklich verursacht ha- 
ben, beziehungsweise wie sich das 
hätte verhindern lassen. PC Games 
Hardware blickt in diesem Artikel 
nicht nur zurück, sondern beleuch- 


“ 


tet auch das „Was wäre, wenn ...“. 
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Die Basis dafür bildet die wohl 
mächtigste Voodoo 5 5500 auf die- 
sem Planeten. Dank diverser Mo- 
difikationen sind wir in der Lage, 
Ihnen ganz besondere, völlig neue 
Messwerte und Horizonte zu lie- 
fern. Doch zunächst ein Rückblick. 


Ce (ы Au 


Эё Абеке! кеше: | месе, ЭЗ, кө: | eed] 


^ 


der 


Tes 


Millennium-Probleme 

Alles kam anders als geplant. Im 
November 1999 präsentierte 3dfx 
auf der Comdex in Las Vegas - eine 
mit der heutigen CES vergleich- 
bare Messe - mit Monaten Ver- 
spätung den  VSA-100-Prozessor 


dem Datenträger der 


DVD-Heftversion finden 


drei Artikel als PDF: 


3dfx Voodoo History, Test 


V5 6000, Test der V5 5500 


AGP 4x sowie unzählige Bilder des aktuellen 


s, darunter 3D-Mark-Ergebnisse inkl. 


Fea 


ure-Tests, Benchmarkszenen und mehr. 


inklusive der darauf basierenden 
Produkte Voodoo 4 4500, Voodoo 5 
5000/5500 und Voodoo 5 6000. 
Anders als beispielsweise AMD, 
welche im Dezember 2016 erstmals 
die Vega-GPU in Aktion zeigten, um 
diese Mitte des Folgejahres zu ver- 
öffentlichen, hatte 3dfx zu diesem 
Zeitpunkt weder lauffähiges Silizi- 
um, noch eine Idee davon, was bei 
der Voodoo Scalable Architecture 
(VSA alias ,Napalm^) noch alles 
schiefgehen würde. Der damalige 
Plan lautete, die ersten drei, für den 
Massenmarkt gedachten Produkte 
im ersten Quartal 2000 zu veröf- 
fentlichen und zwei Monate später 
mit dem Quad-Chip-Schlachtschiff 
Voodoo 5 6000 zu komplettieren. 
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Spezfikationsübersicht: AGP-Grafikkarten des Jahres 2000 (Auswahl) 


Modell Voodoo 5 6000 | „Voodoo 5 5900" | Voodoo 5 5500 | Voodoo 4 4500 | Geforce 2 Ultra | Geforce 2 GTS | Geforce 2 MX | Radeon 32 MB DDR 
Hersteller 3dfx 3dfx 3dfx 3dfx Nvidia Nvidia Nvidia ATI 
Fertigung in nm (Fab) 250 (TSMC) 250 (TSMC) 250 (TSMC) 250 (TSMC) 180 (TSMC) 180 (TSMC) 180 (TSMC) 180 (TSMC) 
Grafikchip(s) 4 x VSA-100 2 x VSA-100 2 x VSA-100 1 x VSA-100 NV15(BR) NV15 NV11 R100 („Rage 6") 
Taktrate Kern (MHz) 183 210 167 167 250 200 175 164 
Taktrate Speicher (MHz) | 183 210 167 167 460 (effektiv) 333 (effektiv) 166 328 (effektiv) 
Texelfüllrate (Mtexel/s) 1.464 840 666 333 2.000 1.600 700 984 
Speicherschnittstelle (Bit) | 4 x 128 2x 128 2x 128 128 128 128 128 128 
Speichertransferrate (MB/s) | 11.712 6.720 SESS 2.667 7.360 5.328 2.656 5.248 
Speichermenge/-typ 4 x 32 (128) МІВ | 2 х 64 (128) МІВ | 2 х 32 (64) MiB |32 MiByte 64 MiByte 32 MiByte 32 MiByte 32 MiByte 
SDR-SDRAM SDR-SDRAM SDR-SDRAM SDR-SDRAM DDR-SDRAM DDR-SDRAM SDR-SDRAM DDR-SGRAM 
AGP-Übertragung AGP 2x (intern | AGP 2x (intern АСР 2x (intern | AGP 4x AGP 4x AGP 4x AGP 4x AGP 4x 
PCI66 = АСР 1x) | PCI66 = АСР 1x) | PCI66 = AGP 1x) 
Hardware-T&L Nein Nein Nein Nein Ja Ja Ja Ja 
Besonderheiten Nie im Handel PCGH-Simulation, | Bis zu 4x 2x SGSSAA Bis zu 4x OG- Bis zu 4x OG- Bis zu 4x OG- ,Hyper-Z" 
erschienen; bis zu | keine offizielle SGSSAA SSAA und 2:1 AF | SSAA und 2:1 AF | SSAA und 2:1 AF | (effiziente Transferra- 
8x SGSSAA 3dfx-Grafikkarte! tennutzung) 
Bemerkungen: Ursprünglich peilte 3dfx für den VSA-100 (Codename , Napalm") 200 MHz Taktfrequenz bei 2,5 Volt Kernspannung an — final wurden daraus 166,67 MHz bei 2,9 Volt. 


Die Geschichte lehrt uns, dass das 
nicht ansatzweise klappte. Die V5 
5500 startete im Frühjahr 2000 
ohne die V4 und wurde zu allem 
Überfluss wegen spät entdeckter 
Probleme zurückgerufen. Im Juni 
war es dann soweit - viele Monate 
nach der initialen Planung. Die epi- 
sche Verspätung führte dazu, dass 
die V5 5500 in einen vóllig anderen 
Markt mit anderen Konkurrenten 
hineingeboren wurde als vorgese- 
hen. 1999 hätte sich die 3dfx-Karte 
mit der ersten Geforce duellieren 
müssen - ein Kampf, aus dem Nvi- 
dia nur mit gebrochenen Rippen 
herausgekommen wäre. Mitte 2000 
hatte Nvidia jedoch bereits die Ge- 
force 2 GTS mit fast verdoppelter 
Rohleistung sowie den Preis-Leis- 
tungs-Knaller GF2 MX veróffent- 
licht und stand kurz davor, mit der 
GF2 Ultra ein Ausrufezeichen hin- 
ter das Portfolio zu setzen. 


Doch da war noch die V5 6000. Sie 
besaß auch Mitte 2000 das Potenzi- 
al, die Leistungskrone abzuholen. 
Wir sprechen hier übrigens von 
einer 600-Dollar-Grafikkarte, wäh- 
rend die GF2 Ultra ab 500 Dollar 
startete. Wie sich die Zeiten än- 
dern - Nvidias aktuelles Topmodell 


AGP gegen PCI 


Modus Frequenz | Durchsatz 
PCI 33 MHz 133 MByte/s 
AGP 1x 66 MHz 266 MByte/s 
AGP 2x 66 MHz 533 MByte/s 
AGP 4x 66 MHz 1.066 MByte/s 
AGP 8x 66 MHz 2.133 MByte/s 
Die VSA-100-Chips der Voodoo-5-Karten 
kommunizieren intern mit AGP1x-Ge- 
schwindigkeit — ein enger Flaschenhals. 
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kostet in den Staaten 1.200 Dollar, 
die GTX 1080 immerhin 699. Der 
V5 6000 wurde ihr ambitioniertes 
VierChip-Design zum Verhäng- 
nis, sie schaffte es trotz grófster 
Anstrengung nicht auf den Markt. 
Die spáter anhand der Prototypen 
durchgeführten Tests bewiesen, 
dass die V5 6000 bis 2001 die mách- 
tigste Grafikkarte für 32 Bit Farb- 
tiefe, hohe Auflósungen und Kan- 
tenglättung gewesen wäre, jedoch 
auf einen starken Hauptprozessor 
angewiesen ist. Auf der Heft-DVD 
finden Sie neben weiterer Lektüre 
den PCGH-Test als PDF-Datei. 


Plan vs. Realität – 0:1 

Auch die V5 5000, als lohnens- 
wertes Upgrade für PCI-Rechner 
gedacht, verlief niemals den Pro- 
totypenstatus. Die V4 4500 konnte 
indessen nur in Spielen mit 3dfx- 
Glide-Schnittstelle den Anschluss 
an die GF2 MX halten. Wie viel bei 
der VSA-100-Entwicklung unplan- 
mäßig verlaufen sein muss, wird 
nach weiterer Recherche deutlich. 
So gab 3dfx Ende 1999 an, dass die 
V4 4500 - wie die Voodoo 3 - mit 
Passivkühlung auskommen würde. 
Praxistests mit V3-Kühlern haben 
ergeben, dass der VSA-100 wesent- 
lich heißer wird als sein Vorgänger 
und das daher unmóglich ist. Ein 
Tauchgang im Napalm Data Book 
offenbart, was 3dfx ursprünglich 
im Sinn hatte: 200 MHz Taktfre- 
quenz, ergo 400 Megatexel/s Füll- 
rate, bei 2,5 Volt Kernspannung. 
Daraus wurden desastróse 167 MHz 
bei 2,9 Volt - nicht einmal die vage 
angekündigten 183 MHZ, bei der 
V3 3500 erreicht, wurden in Serie 
gefertigt. 


Das Testsystem vorgestellt 


Ein übertakteter 
des Jahres 2000: 


High-End-Prozessor von 2004 trifft auf Grafikkarten 
Ein CPU-Limit ist damit beinahe ausgeschlossen. 


Es ist nicht leicht, den ultimativen Voodoo-Rechner zusammenzustellen. Wáhrend 


viele 3dfx-Fans auf 
streben andere nac 


zeitgenóssische Prozessoren wie den Pentium 3 schwóren, 
h höchster Leistung. Das Hauptproblem bilden die limitierten 


AGP-Fáhigkeiten der 3dfx-Chips: Die V4 4500 und seltene V5-Karten mit 4x-Kerbe 
ausgenommen, benótigen Voodoo-AGP-Karten 3,3 Volt Signalspannung. Damit 


schwieriger wird es 


auglichen Boards, 
hat Kompatibilitäts 
266A Rev. 3.0 ko 


L2-Cache). Wir grei 
er PM-CPUs besitz 


fikkarte ist eine echte Diva und funktioniert nur in einem Bruchtei 


allen AGP-3.0-Chipsätze wie der Nforce 2/3 oder KT600 aus dem Raster. Noch 


‚ wenn ein V5-6000-Prototyp verwendet werden soll. Diese Gra- 
der potenziell 
eilweise besteht sogar Defektgefahr. Doch die 3dfx-Community 
isten erstellt, auf die wir zurückgegriffen haben. Das Asrock 
mbiniert all unsere Wünsche: Es eignet sich in Kombination mit 


dem CT-479-Adapter zum Betrieb des mächtigen Pentium M mit Dothan-Kern (2M 


en auf den PM 765 zurück, da er den höchsten Multiplikator al- 
. Nach einigen Tests landen wir bei 130 MHz FSB-Takt, was mit 


einem 20er-Multi satte 2,6 GHz ergibt. Ein P3 müsste für vergleichbare Leistung 


mit mindestens 3,5 
der Benchmarks au 


GHz laufen. AGP-4x-taugliche Grafikkarten können während 
das volle Feature-Spektrum des Chipsatzes zurückgreifen. 
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HW-T&L: Henne oder Ei? 

Das Нуре-Тһета Hardware-T&L 
verschlimmerte 3dfx’ Lage weiter. 
1999 mit der ersten Geforce einge- 
führt und 2000 von ATIs Radeon 
erweitert, warf der Mangel einer 
dedizierten Geometrieeinheit kein 
gutes Licht auf die VSA-Serie - auch 
das wäre vor der Jahrtausendwen- 
de anders gewesen. Damals wegen 
der dünnen Spiele-Basis ein Fest der 
Spekulationen, sind wir mit diesem 
Artikel in der Lage, die Diskussion 
um T&L mit zahlreichen Fakten 


anzureichern. Für die jüngeren Le- 
ser: Das Kürzel T&L (seltener: TnL) 
steht für Transform, Clipping and 
Lighting und beschreibt in diesem 
Kontext dedizierte Rechenwer- 
ke innerhalb des Grafikchips. Es 
gilt, die notwendigen Polygone im 
Screenspace zu verschieben, deren 
Sichtbarkeit/Verdeckung zu prüfen 
und sie zu beleuchten. Dies war zu- 
vor eine sehr FPU-lastige Aufgabe 
des Hauptprozessors (Gleitkomma- 
Berechnungen). Im Gegensatz zu 
CPU-T&L funktioniert GPU-T&L 


in Direct 3D erst nach expliziter 
Implementation durch Spiele-Ent- 
wickler. Diese kam 2000 allmählich 
ins Rollen. T&L-lose Grafikkarten 
- wie alle Voodoos - sind Klassisch 
auf den Prozessor angewiesen, 
bevor sie mit der Rasterisierung 
beginnen können, und finden sich 
daher öfter im CPU-Limit wieder. 
Mit steigender Auflösung egalisiert 
sich dieser Nachteil, da GPU-Füllra- 
te und -Speicherdurchsatz limitie- 
ren. Erst 3dfx’ Nachfolge-Generati- 
on Rampage alias Specter sollte im 


Schaubild der modifizierten Voodoo 5 5500 AGP 


Für diesen Test verwenden wir eine V5 5500, welche nach unseren Wünschen verbessert wurde: Anstelle von 2 x 32 trägt sie 2 x 64 MiByte Speicher und 
kann außerdem auf die letzte Revision der VSA-100-Chips zurückgreifen. Eine Spannungsspritze sichert Frequenzen von 200 MHz und mehr. 


Jahr 2001 Hardware-Transformati- 
on einführen. 


Voodoo meets 2017 

Wir könnten mit der Geschichts- 
stunde ganze Sonderhefte füllen, 
nun ist es jedoch an der Zeit für 
den Radschlag in die Gegenwart - 
zumindest teilweise. Wie Sie den 
Extrakästen unten und auf der vor- 
herigen Seite entnehmen, haben 
wir großen Aufwand betrieben, 
um brandneue Benchmarks klas- 
sischer Grafikkarten anzufertigen. 


Keine handelsübliche VSA-100-Grafikkarte stemmt 200 MHz Taktfrequenz, das stabile Limit 
bewegt sich zwischen 175 und 185 MHz. Um deutlicher vom Standardtakt wegzukommen, 
welcher für Kern und Speicher 166,67 MHz beträgt, haben wir auf eine modifizierte V5 
5500 AGP zurückgegriffen — beachten Sie dazu das Interview rechts. Mittels Reflow-Ma- 
schine wurde die Karte zunächst um ihre beiden GPUs (Ziffer 2) und 8 x 8 MiByte SDR- 


5 
5 


DRAM (1) erleichtert. Auch die Kühler (unten) mussten zwei Titan CUV2AB weichen. 


attdessen kommen potentere Komponenten zum Einsatz. Die Revision 320 des VSA-100 


wird auch auf der V5 6000 verwendet und erlaubt höhere Frequenzen als ihre Vorgänger. 

° . % - Unsere Chips stammen aus der Kalenderwoche 40 des Jahres 2000. Der neue RAM besteht 
өзө. IMMANE е d éi E aus 8 x 16 (128 MiB), ergo 64 MiB pro Chip — mehr kann der VSA-100 nicht adressieren. 
| 57 Da der Platine Leiterbahnen zum Betrieb von 16-MiB-Chips fehlen, wurden diese mithilfe 
von Draht installiert und zum Grafikchip verlegt. Zu guter Letzt sorgt ein Widerstand bei 
der Spannungsversorgung dafür, dass die Kerne mit 3,1 Volt arbeiten (Standard: 2,9). 
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Bildberechnungszeiten in Max Payne 2 


Bildberechnungszeiten in UT2004 


1.024x768x32, max. Details (außer Shader) - „Elevator Doors”; Fraps-Log 
40 


35 
30 


25 


E V5/64M (167/167 MHz) 
5 E /5/128М OC (205/205 MHz) 
EŒ GF2 GTS/32M (200/333 MHz) 


Frametime (ms) - weniger ist besser! 
N 
e 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
Zeit in Sekunden 


1.024x768x16, maximale Details - „Antalus Walk-thru"; Fraps-Log 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 


E V5/64M (167/167 MHz) 
W V5/128M (167/167 MHz) 
10 E V5/128M OC (210/210 MHz) 
W GF2 GTS/32M (200/333 MHz) 
E Rad. DDR/32M (164/328 MHz) 


Frametime (ms) - weniger ist besser! 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
Zeit in Sekunden 


System: Pentium M (Dothan) @ 2,6 GHz, Asrock M266A v3.0, 2 x 512 MiB DDR-260; Windows XP x86 SP3, 
SFFT 1.9, Gef. 71.84 Bemerkungen: Max Payne 2 profitiert in diesen Einstellungen von mehr als 32 MiB pro 
Chip. Die Geforce 2 GTS erreicht über weite Teile die höchsten (= schlechtesten) Bildberechnungszeiten. 


System: Pentium M (Dothan) @ 2,6 GHz, Asrock M266A v3.0, 2 x 512 MiB DDR-260; Windows XP x86 SP3 
Bemerkungen: Die mit Hardware-T&L ausgestatteten Radeon- und Geforce-Karten erreichen absolut saubere 
Frametimes. Alle Voodoos hingegen zucken — vermutlich wegen des immensen Datentransfers über den AGP. 


Interview mit Oscar Barea alias ,,osckhar" 


PCGH: Hallo! Schón, dass du hier bist. Bitte stell dich unseren Lesern vor. 


Oscar: Mein Name ist Oscar — respektive „osckhar” in der 3dfx-Welt — und ich komme 
aus Spanien. Ich bin ein leidenschaftlicher 3dfx-Fan und -Modder. Anfangs sammelte 
ich alle möglichen 3dfx-Grafikkarten, im Laufe der Zeit wandte ich den kommerziellen 
Voodoo-Karten jedoch den Rücken zu und widmete all meine Aufmerksamkeit den 
Prototypen. Ich hatte den Traum, mein eigenes Online-Museum voller 3dfx-Laborkarten 
zu erschaffen. Hier ist es: www.3Dfx.es 


PCGH: Was hat deine 3dfx-Passion ausgelöst? 


Oscar: Meine Leidenschaft wurde im Jahr 1999 durch einen TV-Werbespot für die 
Voodoo 3 geweckt. Als ich die grüne Box sah, verliebte ich mich sofort und kaufte meine 
erste V3 3000 AGP - ich habe sie immer noch! Als 3dfx dann die Tore schließen musste 
und Anfang 2001 die Prototypen der Voodoo 5 6000 auftauchten, war glasklar: Ich 
musste eine davon besitzen. Seit diesem Startschuss ist viel passiert und nun kann ich 
voller Stolz eine der größten 3dfx-Sammlungen der Welt vorweisen. 


PCGH: In der 3dfx-Gemeinde hast du dir auch als Modder einen Namen 
gemacht. Besitzt du ein Labor und spezielles Equipment dafür? 


Oscar: Ich hatte einen Nebenjob in einer kleinen Firma, die auf Reflows/Reballing 
[Anmerkung der Redaktion: Mikrochip-Lötarbeiten] und Laptop-Reparaturen spezialisiert 
war. Dort sammelte ich Erfahrungen, die ich nach und nach bei meinen 3dfx-Karten 
anwendete. Ich wollte vor allem meine Voodoo 5 6000 ohne die Hilfe anderer repa- 
rieren. Was anfangs nur Freizeitspaß war, machte mich im Laufe der Zeit zu einem der 
erfahrensten Modder/Mechaniker für 3dfx-Karten (V5 6000, Daytona, Rampage). Ein 
paar Beispiele findet ihr unter www.pcgh.de/Rampage-Reworks. 


Was 3dfx-Mods grundsätzlich angeht, gebührt der Ruhm dem Nutzer , komponent". Er 
hat aufgezeigt, wie es geht. Ich würde sagen, dass er meine Inspiration war. 


Ich besitze ein Labor, das mit diversen Lötstationen ausgestattet ist (BGA Rework, 
Reballing mittels Infrarot oder Heißluft, spezielle SMD-Feinlötgeräte). Dieses ermöglicht 
es mir, meine Modding-Dienste über Ebay feilzubieten. Ihr wollt eine Speicher-Verdopp- 
lung für eure V4/5-Karten (optional mit geringerer Reaktionszeit), Jumper zur Selektion 
von 16/32/64/128 MiB oder eine Vmod auf bis zu 3,2 Volt? Kein Problem. Ich kann 
außerdem ältere VSA-100-Chips gegen die dritte Revision austauschen, welche auf der 
V5 6000 zum Einsatz kommt. Laut Hank Semenec [Anmerkung: Ex-3dfx-Ingenieur und 
Schöpfer des PCI-Reworks für die V5 6000] verkraften diese 200 MHz und mehr. Diese 
Modifikation inklusive Vmod habe ich auch für euch durchgeführt. Außerdem habe ich 
zahlreiche V5-6000-Karten von Sammlern aus Deutschland, Rumänien, Frankreich und 
Spanien wieder flottgemacht. Und falls ich's nicht richten kann, gibt's das Geld zurück. 


Daneben biete ich einen selbst gebauten AGP1x-auf-4x-Adapter (3,3 zu 1,5 Volt) an, 
der AGP-1.0-Karten wie die Voodoo 5 auf AGP4x-Platinen lauffähig macht [Anmerkung: 
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natürlich mit 1x-Geschwindigkeit]. Eine 
weitere Option ist ein AGP-auf-PCI-Adapter. 


PCGH: Hübsch! Arbeitest du gerade an 
etwas Speziellem? 


Oscar: Ja, ich tüftle derzeit an einem 
PCle-auf-AGP-Adapter, der hoffentlich bald 
fertig ist. Er wird es uns ermóglichen, eine 
Voodoo-AGP-Karte auf einem modernen 
Mainboard mit PCI-Express-Schnittstelle zu 
betreiben. 


Erwähnenswert ist außerdem der Wunsch 
eines italienischen Sammlers, die Speicher- 
kapazität seiner V5 6000 von 128 (4 x 32) 
auf 256 MiB (4 x 64) zu verdoppeln. Diese 
Modifikation ist bereits durchgeführt und 
funktioniert, ich muss nur noch etwas Fein- 
tuning betreiben. Das ist die erste V5 6000 
mit satten 256 MiB Speicher! 


Oscar Barea, leidenschaftlicher 
3dfx-Fan und -Modder 


PCGH: Rampage, 3dfx' unvollendete DX8-Generation, ist ein unglaublich 
spannendes Thema. Gibt es Fortschritte beim Flottmachen der Prototypen? 


Oscar: Oh ja, Rampage ist eine meiner Obsessionen. Viele Jahre lang verbrachte ich 
meine komplette Freizeit und zahllose Nächte damit, Ex-3dfx-Ingenieure zu kontaktie- 
ren, stets auf der Suche nach der Legende. Nun besitze ich sogar zwei funktionierende 
Prototypen des Specter 1000 [Anmerkung: 1x Rampage GPU, kein Sage-T&L-Chip], was 
mich mit Stolz und Freude erfüllt — siehe das Bild oben. 


Kurios und vor allem rückblickend bedauerlich ist, dass keiner der wenigen Rampage-Be- 
sitzer auf die Idee kam, mit den anderen ein Team zu bilden. Jeder arbeitete für sich, 
was den Prozess und Erkenntnisgewinn verlangsamte. Mittlerweile haben wir aber große 
Fortschritte gemacht. Zunächst haben wir den Speicher von 16 auf 32/64 MiB vergrößert 
und anschlieBend GPU, RAM und Timings beschleunigt [Anmerkung: Der frühe Prototyp 
ist weit von Serienausstattung und -takt entfernt]. Nun haben wir einen wirklich stabilen 
Treiber, der mit zahlreichen Spielen der 3dfx-Ära kompatibel ist. Derzeit liegt das Projekt 
jedoch auf Eis, da uns immer noch eine Dokumentation der Rampage-Register fehlt. 


PCGH: Móchtest du uns sonst noch etwas mitteilen? 


Oscar: Es gibt noch so viele Geschichten und Informationen! Wenn eure Leser interes- 
siert sind, kann ich sehr gerne zahllose Fotos, Anekdoten und mehr liefern. 


PCGH: Vielen Dank für das Interview, Oscar! 


03/17 | PC Games Hardware 35 


GRAFIKKARTEN | Retro Voodoo 5 


Descent 3 (1999): Pre-Millennium-Workload 


Descent 3, maximale Details, 640x480x16 - „Secret2-Timedemo” 


V5 5500/128M OC (205/205 MHz) Pe 119,3 (+21 %) 

GF2 Ultra/64M (250/460 MHz) Egg eu 366,4 (+6 96) 
GF2 GTS/32M (200/333 MHz) ERR [m 354,7 (+2 %) 
V5 5500/64M (166/166 MHz) E NSW 347 2 (Basis) 

V5 5500/128M (166/166 MHz) еее ЕТЕ 346,9 (-0 90) 

Rad. DDR/32M (164/328 MHz) Eaque 329,1 (-5 %) 
GF2 MX/32M (175/166 MHz) Ee 244,7 (-30 96) 
V4 4500/32M (166/166 MHz) Em pu 195,3 (-44 96) 

Descent 3, maximale Details, 1.024x768x16 – „Secret2-Timedemo” 


GF2 Ultra/64M (250/460 MHz) Es pw 257,9 (+56 96) 
V5 5500/128M OC (205/205 MHz) ВЭ Бен 206,2 (+25 %) 
Rad. DDR/32M (164/328 MHz) ВОЗ Ew 205,2 (+25 %) 
GF2 GTS/32M (200/333 MHz) ME pou 204,9 (+24 %) 
V5 5500/128M (166/166 MHz) Fragen 165,3 (+0 96) 
V5 5500/64M (166/166 MHz) MEMME E 164,8 (Basis) 
GF2 MX/32M (175/166 MHz) ASIEN 103,9 (-37 %) 
V4 4500/32M (166/166 MHz) Б ЕЗШЕ 85,6 (-48 96) 


Descent 3, maximale Details, 1.600х1.200х16 - ,,Secret2-Timedemo" 


GF2 Ultra/64M (250/460 MHz) 234177777777 120,2 (+69 %) 
Rad. DDR/32M (164/328 MHz) ЖБ ШШЕН 96,1 (+35 90) 
V5 5500/128M OC (205/205 MHz) ВЕБЕ 90,1 (+27 96) 
GF2 GTS/32M (200/333 MHz) Wë 89,9 (+26 96) 
V5 5500/128M (166/166 MHz) MHAE 71,2 (+0 96) 
V5 5500/64M (166/166 MHz) ВЕ 71,2 (Basis) 
GF2 MX/32M (175/166 MHz) 1712 43,8 (-38 96) 
V4 4500/32M (166/166 MHz) 221 35,9 (-50 %) 


System: Pentium M (Dothan) @ 2,6 GHz, Asrock M266A v3.0, 2 x 512 MiB DDR-260; 
Windows XP x86 SP3, SFFT 1.9 (Voodoo), Gef. 71.84 (Geforce), Cat. 6.11 (Radeon) 
Bemerkungen: Voodoo = Glide-API, Geforce/Radeon = Open-GL-API 


Mimi 2 Fps 


> Besser 


Expendable (1999): Voodoo 5 hält gut mit 


Expendable, maximale Details, 1.024х768х32 - „Capital City (Mission 1)" 


GF2 Ultra/64M (250/460 MHz) |Қ ЛС” 
V5 5500/128M OC (205/205 MHz) PER 63 9 (+5 %) 
GF2 GTS/32M (200/333 MHz) Egg [e 61,3 (+1 96) 
V5 5500/128M (166/166 MHz) BEE 60,6 (+0 96) 
V5 5500/64M (166/166 MHz) Page 60,6 (Basis) 
GF2 MX/32M (175/166 MHz) Egan ew 41,8 (-31 96) 
V4 4500/32M (166/166 MHz) ЕЕЕ ТТ" 2412777 32,4 (-47 %) 
Rad. DDR/32M (164/328 MHz) Fraps versagt 
Expendable, maximale Details, 1.600x1.200x16 – „Capital City (Mission 1)" 


GF2 Ultra/64M (250/460 MHz) gat 63,9 (+16 96) 
V5 5500/128М OC (205/205 MHz) BEES Бен 63,0 (+14 %) 
GF2 GTS/32M (200/333 MHz) Egg eu 60,8 (+10 96) 
V5 5500/64M (166/166 MHz) E E 55, 1 (Basis) 
V5 5500/128M (166/166 MHz) О I 55,0 (-0 96) 
GF2 MX/32M (175/166 MHz) Egg peu 40,3 (-27 %) 
V4 4500/32M (166/166 MHz) Emu 29,2 (-47 %) 
Rad. DDR/32M (164/328 MHz) Fraps versagt 
Expendable, maximale Details, 1.600x1.200x32 – „Capital City (Mission 1)" 


GF2 Ultra/64M (250/460 MHz) Egi pu 46,2 (+53 %) 
V5 5500/128M OC (205/205 MHz) P [I 36,8 (+22 96) 
V5 5500/128M (166/166 MHz) BEE 30,7 (+2 96) 
) 
) 


V5 5500/64M (166/166 MHz) еее 30,1 (Basis) 
GF2 GTS/32M (200/333 MHz) E 29,7 (-1 %) 
GF2 MX/32M (175/166 MHz) EIE 17,1 (-43 96) 

V4 4500/32M (166/166 MHz) ВЕ 14,9 (-50 96) 
Rad. DDR/32M (164/328 MHz) Fraps versagt 


System: Pentium M (Dothan) @ 2,6 GHz, Asrock M266A v3.0, 2 x 512 MiB DDR-260; Win 
XP x86 SP3, SFFT 1.9 (Voodoo), Gef. 71.84 (Geforce), Cat. 6.11 (Radeon) Bemerkungen: 
Wegen des 64-Fps-Limits der Engine steigen wir erst bei 768p in 32 Bit ein. 


Mimil Fps 


> Besser 
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Der eigens für Retro-Tests zusam- 
mengestellte PC zeigt die Leistung 
der 2000er-Grafikkarten ohne 
Prozessorlimit, da er ungefähr die 
dreifache Leistung zeitgenössi- 
scher High-End-Chips erreicht. Mit 
dieser Kraft im Rücken geben sich 
alle anderen, bisher unbeachteten 
Flaschenhälse zu erkennen. Auch 
Sie werden angesichts so mancher 
Ergebnisse staunen, versprochen! 


Die Frage nach dem Sinn, 16 Jahre 
alte Grafikkarten erneut und mit 
diesem Aufwand zu testen, möch- 
ten wir nicht nur mit „Weil wirs 
können!“ beantworten, es steckt 
mehr dahinter. Zum einen ist es 
Neugier, wie sich die Machtver- 
hältnisse ohne CPU-Bremse ent- 
wickeln. Besonderes Augenmerk 
gilt dabei unserem Ehrengast und 
Aufhänger der ganzen Aktion, ei- 
ner Voodoo 5 5500 AGP mit ver- 
doppelter Speicherkapazität und 
hohem Taktpotenzial. 3dfx-Fans ha- 
ben Mittel und Wege gefunden, die 
altehrwürdige Hardware aufzumö- 
beln. Unser Proband stemmt bis zu 
210 MHz Taktfrequenz, 26 Prozent 
mehr als Standardkarten. Sie erin- 
nern sich: 200 MHz wurden von 
3dfx angepeilt. Die Benchmarks 
geben Aufschluss darüber, ob das 
Taktplus etwas an der Grundaussa- 
ge ändert, dass die Geforce 2 GTS 
das schnellere Produkt ist. 


Was die verdoppelte Speichermen- 
ge auf 64 MiByte pro Chip angeht, 
hatte 3dfx tatsächlich Pläne in 
Form der V4 4800 und V5 5800, 
weshalb wir unsere Mod-Karte 
eingangs „V5 5900“ getauft haben. 
Für wann diese Modelle geplant 
waren, ist unklar. Spannender und 
weitgehend unter dem Radar der 
Öffentlichkeit geblieben ist, dass 
3dfx in den letzten Tagen auch am 
VSA-101 alias „Daytona“ gearbeitet 
hat. Dahinter steckt ein Shrink des 
VSA-100 von 250 auf 180 nm Struk- 
turbreite mit Unterstützung für 
DDR-RAM. Die äußerst raren Pro- 
totypen der Voodoo 4-2 4200 wer- 
den laut Sammlern nur handwarm 
- ohne Kühler! - und sollten 3dfx’ 
Lowcost-/OEM-Grafikkarten des 
Jahres 2001 werden - móglicher- 
weise auch mit 64 MiByte. 


Tests von 1999 bis 2005 

Bei den Benchmarks vermengen 
wir die damals populären Timede- 
mos mit modernen Fraps-Messun- 


gen - inklusive Frametime-Verläu- 
fen, die anno 2000 noch niemand 
anfertigte. Timedemos sind, so be- 
liebt sie damals waren, nur Replays 
des Spielgeschehens und somit 
nicht 100-prozentig praxisnah - sie 
sind aber der einzige Weg, auch 
Low-Level-Schnittstellen wie 3dfx- 
Glide 1:1 mit Direct 3D und Open 
GL zu vergleichen. 


Die meisten Benchmarks basieren 
auf speziell für diesen Test evalu- 
ierten Szenen sowohl zeitgenössi- 
scher als auch wesentlich neuerer 
Spiele. Wir haben die Titel zum 
Wohle der Übersicht mit ihrem 
Erscheinungsjahr versehen und 
chronologisch sortiert. Alle Spie- 
le ab 2001 erschienen nach den 
Testkarten, ebenso das verwendete 
Betriebssystem Windows XP sowie 
die herangezogenen Treiber; wir 
verwenden die jeweils letzten von 
AMD und Nvidia veróffentlichten 
Versionen. Bei 3dfx ist die Situation 
eine andere: Die Firma schloss ein 
Dreivierteljahr vor dem Erscheinen 
von Windows XP ihre Pforten und 
hat demzufolge niemals passen- 
de Treiber veróffentlicht. Dass XP 
dennoch die beste Wahl zum Spie- 
len neuerer Titel auf einer Voodoo 
darstellt, ist einzig und allein Fans 
zu verdanken - allen voran dem 
Briten „SFFT“, welcher bis 2011 am 
gleichnamigen Treiber feilte. Die 
Basis dafür bildet der ins Internet 
gelangte Quellcode des 3dfx'schen 
Windows-2000-Treibers. 


Benchmarks: Settings 

Im Jahr 2000 sahen die Pixel an- 
ders aus. Während wir heute von 
HDR-Wiedergabe schwärmen, 
blickte ein Großteil der Spieler 
damals noch auf einen Röhrenbild- 
schirm und spielte mit 16 Bit Farb- 
tiefe. 32 Bit war - trotz des 1998 
von Nvidia losgetretenen Rummels 
- ein sehr teurer Spaß, in der Regel 
brach die Bildrate in derselben Auf- 
lösung um 30 bis 50 Prozent ein - 
und wenn nicht, herrschte schlicht 
ein CPU-Limit vor. In den meisten 
Spielen stand der optische Gewinn 
in keinem vertretbaren Verhältnis 
dazu, vor allem für 3dfx-Nutzer, die 
dank des 22-Bit-Filters weniger von 
Rundungsfehler-Artefakten geplagt 
wurden als andere. 


1.600 x 1.200 mit 32 Bit Farbtiefe 


war das Ultra HD der Jahrtausend- 
wende: Nur die schnellsten Gra- 
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NFS: Porsche (2000): Schön und anspruchsvoll 


Wikingerspiel (2000): Glide-API dominiert 


Need for Speed Porsche, max. Details, 640x480x16 – „Schwarzwald rückwärts” 


GF2 Ultra/64M (250/460 MHz) sg ШЕШ 71,3 (+9 %) 
V5 5500/128M OC (205/205 MHz) 67,5 (+3 %) 

V5 5500/128M (166/166 MHz) БО тен 66,0 (+1 96) 
V5 5500/64M (166/166 MHz) RE 65,6 (Basis) 

Rad. DDR/32M (164/328 MHz) Egi s 65,6 (-0 90) 
GF2 GTS/32M (200/333 MHz) НН 62,8 (-4 %) 
V4 4500/32M (166/166 MHz) ЕЕЕ НЕ 58,3 (-11 96) 
GF2 MX/32M (175/166 MHz) Egi 38,6 (-41 96) 

Need for Speed Porsche, max. Details, 1.024x768x32 - „Schwarzwald rückwärts” 


GF2 Ultra/64M (250/460 MHz) og E 60,6 (+68 %) 
V5 5500/128M OC (205/205 MHz) Page 44,9 (+24 %) 

GF2 GTS/32M (200/333 MHz) EXE E 43,4 (+20 96) 

V5 5500/128M (166/166 MHz) BE 36,5 (+1 96) 
V5 5500/64M (166/166 MHz) E 36,1 (Basis) 

Rad. DDR/32M (164/328 MHz) Egi 35,6 (-1 96) 
GF2 MX/32M (175/166 MHz) ES EEE 25,5 (-29 %) 
V4 4500/32M (166/166 MHz) EHEM 18,7 (-48 96) 

Need for Speed Porsche, max. Details, 1.600x1.200x16 - „Schwarzwald rückwärts” 


GF2 Ultra/64M (250/460 MHz) [aan po 36,7 (+30 96) 
V5 5500/128M OC (205/205 MHz) еее БЕН 35,5 (+26 %) 
V5 5500/128M (166/166 MHz) EZ БЕРЕН 29,1 (+3 %) 
GF2 GTS/32M (200/333 MHz) En eu 28,5 (+1 96) 
V5 5500/64M (166/166 MHz) еее ЕЕЕ 28,2 (Basis) 

) 

) 

) 


Rad. DDR/32M (164/328 MHz) ES 24,4 (-13 96) 
V4 4500/32M (166/166 MHz) ët 14,0 (-50 96) 
GF2 MX/32M (175/166 MHz) ИЙБЕШ 13,3 (-53 %) 


Wikingerspiel mit UT-Engine, max. Details, 640x480x16 – , Thorstadt-Timedemo" 


V5 5500/128M OC (210/210 MHz) ME 155,5 (+2 96) 
V5 5500/64M (166/166 MHz) Fe 157,6 (Basis) 
V5 5500/128M (166/166 MHz) eg 152,3 (-0 %) 
V4 4500/32M (166/166 MHz) EX 150,0 (-2 96) 
Rad. DDR/32M (164/328 MHz) E 114,7 (-25 %) 
GF2 Ultra/64M (250/460 MHz) Eu 90,3 (41 96) 
GF2 GTS/32M (200/333 MHz) Ew 90,1 (-41 96) 
GF2 MX/32M (175/166 MHz) ЕЕЕ ТТТ 85,6 (-44 %) 


Wikingerspiel mit UT-Engine, max. Details, 1.024x768x16 - „Thorstadt-Timedemo” 


V5 5500/128М OC (210/210 MHz) P 146,7 (+4 %) 

V5 5500/64M (166/166 MHz) 141,3 (Basis) 

V5 5500/128M (166/166 MHz) 141,2 (-0 96) 

Rad. DDR/32M (164/328 MHz) ERR 108,8 (-23 %) 
V4 4500/32M (166/166 MHz) Eu 88,8 (-37 96) 

GF2 Ultra/64M (250/460 MHz) | 85,4 (-40 96) 
GF2 GTS/32M (200/333 MHz) EXER 84,7 (-40 96) 
GF2 MX/32M (175/166 MHz) EX 64,5 (-54 96) 

Wikingerspiel mit UT-Engine, max. Details, 1.600x1.200x16 - , Thorstadt-Timedemo" 


V5 5500/128М OC (210/210 MHz) P 94,6 (+27 %) 
V5 5500/64М (166/166 MHz) EE 74,5 (Basis) 

V5 5500/128M (166/166 MHz) EEE 74,3 (-0 96) 

Rad. DDR/32M (164/328 MHz) E 73,6 (-1 %) 
GF2 Ultra/64M (250/460 MHz) E 68,2 (-8 9) 
) 
) 
) 


GF2 GTS/32M (200/333 MHz) Eu 61,1 (-18 96) 
Уд 4500/32M (166/166 MHz) EX 37,8 (-49 96) 
GF2 MX/32M (175/166 MHz) Eu 37,7 (49 %) 


System: Pentium M (Dothan) @ 2,6 GHz, Asrock M266A v3.0, 2 x 512 MiB DDR-260; 
Windows XP x86 SP3, SFFT 1.9 (Voodoo), Gef. 71.84 (Geforce), Cat. 6.11 (Radeon) 
Bemerkungen: Die АР! ist Direct 3D. Die Voodoos können außerdem Glide verwenden. 


Mimil 2 Fps 


> Besser 


System: Pentium M (Dothan) @ 2,6 GHz, Asrock M266A v3.0, 2 x 512 MiB DDR-260; 
Win XP x86 SP3, SFFT 1.9, Gef. 71.84, Cat. 6.11 Bemerkungen: Die 3dfx'sche Low- 
Level-API Glide erlaubt ungeahnt hohe Fps gegenüber Direct 3D auf den anderen Chips. 


Mimil 2 Fps 


» Besser 


American McGee's Alice (2000): Füllratentest 


Sacrifice (2000): Sehr AGP- und T&L-lastig 


American McGee's Alice, max. Details, 640x480x16 – „Curiosity-Timedemo” 


GF2 Ultra/64M (250/460 MHz) 159,6 (+66 %) 
GF2 GTS/32M (200/333 MHz) Ew 123,3 (428 %) 
V5 5500/128М OC (205/205 MHz) ESSEN 111,2 (+15 96) 
V5 5500/64M (166/166 MHz) EEE 96,4 (Basis) 
V5 5500/128M (166/166 MHz) EN 96,3 (-0 %) 
GF2 MX/32M (175/166 MHz) Ew 74,8 (-22 %) 
Rad. DDR/32M (164/328 MHz) EX 63,2 (-34 %) 
V4 4500/32M (166/166 MHz) Eu 54,6 (-43 %) 
American McGee's Alice, max. Details, 1.024x768x32 – „Curiosity-Timedemo” 


GF2 Ultra/64M (250/460 MHz) pu 47,0 (+60 %) 
V5 5500/128M OC (205/205 MHz) ШЕ ЕЕЕ 36,2 (+23 %) 
GF2 GTS/32M (200/333 MHz) EX 32,7 (+11 96) 
V5 5500/128M (166/166 MHz) B 29,5 (+0 96) 
V5 5500/64M (166/166 MHz) ВЕ 29,4 (Basis) 
Каа. DDR/32M (164/328 MHz) E 25,9 (-12 %) 
GF2 MX/32M (175/166 MHz) ШШ 20,1 (-32 %) 
V4 4500/32M (166/166 MHz) EX 14,6 (-50 96) 


American McGee's Alice, max. Details, 1.600x1.200x16 – ,, Curiosity-Timedemo" 


GF2 Ultra/64M (250/460 MHz) Eu 32,2 (+73 %) 
V5 5500/128M OC (205/205 MHz) WIL 23,3 (+25 96) 
GF2 GTS/32M (200/333 MHz) E 22,7 (+22 %) 
V5 5500/128M (166/166 MHz) В 18,8 (+1 %) 
V5 5500/64M (166/166 MHz) В 18,6 (Basis) 
) 
) 
) 


GF2 MX/32M (175/166 MHz) ШЙ 13,0 (-30 96) 
Rad. DDR/32M (164/328 MHz) ВЕ 11,6 (-38 96) 
V4 4500/32M (166/166 MHz) E 9,5 (-49 %) 


Sacrifice, max. Details außer Bump-Mapping, 640x480x16 - ,E3-Szenario" 


GF2 Ultra/64M (250/460 MHz) Rn p 77,8 (+109 96) 
GF2 GTS/32M (200/333 MHz) Esa 64,6 (+74 96) 

Rad. DDR/32M (164/328 MHz) ВЕСОВ 60,8 (+63 96) 
GF2 MX/32M (175/166 MHz) Egg ШЕШШ 47,2 (27 %) 

V5 5500/128M OC (210/210 MHz) EIU II 37,5 (+1 96) 

V5 5500/128M (166/166 MHz) Fee ШЕШ 37,3 (+0 %) 
V5 5500/64М (166/166 MHz) EE 37,2 (Basis) 
V4 4500/32M (166/166 MHz) Egg ШШ 36,7 (-1 %) 


Sacrifice, max. Details außer Bump-Mapping, 1.024x768x32 - ,E3-Szenario" 


GF2 Ultra/64M (250/460 MHz) EXER ШЕШШ 55,8 (+68 96) 
GF2 GTS/32M (200/333 MHz) EX 2277 44,1 (+32 %) 

Rad. DDR/32M (164/328 MHz) Eam E 39,4 (+18 90) 

V5 5500/128M OC (210/210 MHz) ESO II 35,3 (+6 %) 

V5 5500/128M (166/166 MHz) Ееее? ре 33,4 (+0 %) 
V5 5500/64М (166/166 MHz) 25188 33,3 (Basis) 
GF2 MX/32M (175/166 MHz) Ease 29,3 (-12 %) 
V4 4500/32M (166/166 MHz) Ee es 21,6 (-35 96) 


Sacrifice, max. Details außer Bump-Mapping, 1.600x1.200x16 — ,,E3-Szenario" 


GF2 Ultra/64M (250/460 MHz) EX ШЕШШ 42,4 (+59 96) 
GF2 GTS/32M (200/333 MHz) Eas ps 32,8 (+23 %) 
V5 5500/128M OC (210/210 MHz) IEEE 30,9 (+16 %) 
V5 5500/128M (166/166 MHz) Ber 26,8 (+0 96) 
V5 5500/64М (166/166 MHz) БЕРЕН БЕ 26,7 (Basis) 
) 
) 
) 


Rad. DDR/32M (164/328 MHz) Eis 22,4 (-16 %) 
GF2 MX/32M (175/166 MHz) ES ES 20,2 (-24 %) 
V4 4500/32M (166/166 MHz) ВЕ В 15,3 (-43 %) 


System: Pentium M (Dothan) @ 2,6 GHz, Asrock M266A v3.0, 2 x 512 MiB DDR-260; 
Win XP x86 SP3, Wicked GL 3.02 (forced FXT1), Gef. 71.84, Cat. 6.11 Bemerkungen: 
Kein Spiel im Test skaliert so stark mit den Pixeln wie Alice — die Detailtexturen sind schuld. 


Mimil 2 Fps 


> Besser 


System: Pentium M (Dothan) @ 2,6 GHz, Asrock M266A v3.0, 2 x 512 MiB DDR-260; 


Win XP x86 SP3, SFFT 1.9, Gef. 71.84, Cat. 6.11 Bemerkungen: Als eines der ersten Mimil 2 Fps 


» Besser 


T&L-Spiele zeigt Sacrifice die Vorteile eines entsprechenden Rechenwerks deutlich. 
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Giants (2001): AGP- und T&L-lastig 


UT2004 (2004): High-Poly-Benchmark 


Giants, max. Details außer Bump Mapping, 640x480x32 - „Mecc Story 2" 


GF2 Ultra/64M (250/460 MHz) gr pu 95,3 (+98 %) 
GF2 GTS/32M (200/333 MHz) 73,5 (4-53 96) 

Rad. DDR/32M (164/328 MHz) Egi 54,2 (+13 96) 

V5 5500/128М OC (210/210 MHz) EB ШШ 53,3 (+11 96) 

GF2 MX/32M (175/166 MHz) Em E 50,5 (+5 96) 
V5 5500/64M (166/166 MHz) EEE] ИШЕ 48,1 (Basis) 

V5 5500/128M (166/166 MHz) Page 48,0 (-0 96) 
V4 4500/32M (166/166 MHz) Е 33,3 (31 %) 


Giants, max. Details außer Bump Mapping, 1.024x768x32 — „Mecc Story 2" 


GF2 Ultra/64M (250/460 MHz) Ign ШЕШ 61,9 (+82 96) 
GF2 GTS/32M (200/333 MHz) EEE ШЕШ 45,2 (+33 96) 
V5 5500/128M ОС (210/210 MHz) IIS ЕЕ 38,9 (+14 %) 
Rad. DDR/32M (164/328 MHz) Egi 35,1 (+3 96) 
V5 5500/128M (166/166 MHz) MEMEEZ 34,2 (+0 %) 
V5 5500/64M (166/166 MHz) еее 31,1 (Basis) 
GF2 MX/32M (175/166 MHz) Es 28,3 (-17 96) 
V4 4500/32M (166/166 MHz) [SII 19,3 (-43 96) 


Giants, max. Details außer Bump Mapping, 1.600x1.200x32 - „Mecc Story 2" 


GF2 Ultra/64M (250/460 MHz) 8188 33,5 (+97 96) 

GF2 GTS/32M (200/333 MHz) EM 21,5 (+26 96) 
V5 5500/128M OC (210/210 MHz) PER 20,1 (+18 96) 

Каа. DDR/32M (164/328 MHz) ВЕ 8 19,9 (+17 96) 

V5 5500/128M (166/166 MHz) EI 17,6 (+4 96) 
V5 5500/64M (166/166 MHz) ВЗ 17,0 (Basis) 
GF2 MX/32M (175/166 MHz) ВОЙ 12,8 (-25 96) 
V4 4500/32M (166/166 MHz) 8818 8,6 (-49 %) 


UT2004, maximale Details, 640x480x16 - „Antalus Walk-thru" 


GF2 Ultra/64M (250/460 MHz) Eus; e 60,5 (+32 96) 
V5 5500/128M OC (210/210 MHz) P ескен 45, 8. (+0 90) 
V5 5500/64M (166/166 MHz) DE NW 45,7 (Basis) 
V5 5500/128M (166/166 MHz) WE I 45,5 (-0 96) 
GF2 GTS/32M (200/333 MHz) ЗД E: 45,2 (-1 %) 
Rad. DDR/32M (164/328 MHz) Ea peu 45,0 (-2 %) 
V4 4500/32M (166/166 MHz) Eel pu 39,6 (-13 96) 
GF2 MX/32M (175/166 MHz) Egg ШЕШШ 27,9 (-39 96) 


UT2004, maximale Details, 1.024x768x16 - „Antalus Walk-thru" 


GF2 Ultra/64M (250/460 MHz) |a pes 48,6 (+46 %) 
V5 5500/128M OC (210/210 MHz) ger II 39,0 (+17 96) 
GF2 GTS/32M (200/333 MHz) Egi p 36,9 (+11 %) 
V5 5500/64М (166/166 MHz) DE I 33,2 (Basis) 
V5 5500/128M (166/166 MHz) Page III 33,1 (-0 96) 
Rad. DDR/32M (164/328 MHz) agr 25,7 (-23 %) 
GF2 MX/32M (175/166 MHz) EISEN 22,4 (-33 %) 
V4 4500/32M (166/166 MHz) ge 19,8 (-40 96) 


UT2004, maximale Details, 1.600x1.200x16 — „Antalus Walk-thru" 


GF2 Ultra/64M (250/460 MHz) Ege 24,7 (+58 96) 
V5 5500/128M OC (210/210 MHz) ебі 20,4 (+31 %) 
GF2 GTS/32M (200/333 MHz) EEE 18,0 (+15 %) 
V5 5500/128M (166/166 MHz) БЕЗ РЕ 16,2 (+4 96) 
V5 5500/64M (166/166 MHz) FE 15,6 (Basis) 
Rad. DDR/32M (164/328 MHz) О 12,8 (-18 96) 
GF2 MX/32M (175/166 MHz) ЛЕЙ 10,2 (-35 96) 
V4 4500/32M (166/166 MHz) MAHE 8,5 (-46 96) 


System: Pentium M (Dothan) @ 2,6 GHz, Asrock M266A v3.0, 2 x 512 MiB DDR-260; 
Win XP x86 SP3, SFFT 1.9, Gef. 71.84, Cat. 6.11 Bemerkungen: Die Testszene bietet 
eine hohe Sichtweite und somit reichlich Polygondurchsatz — schlecht für die 3dfx-Chips. 


Mimil 2 Fps 


> Besser 


System: Pentium M (Dothan) @ 2,6 GHz, Asrock M266A v3.0, 2 x 512 MiB DDR-260; 
Win XP x86 SP3, SFFT 1.9, Gef. 71.84, Cat. 6.11 Bemerkungen: UT2004 profitiert stark 
von HW-T&L (Min-Fps), aber auch von hoher Speichertransferrate. In 1200p helfen 64 MiB. 


Mimil 2 Fps 


> Besser 


Max Payne 2 (2003): 64 MiByte lohnen sich 


Dungeon Siege 2 (2005): Flaschenhals AGP 


Max Payne 2, max. Details außer Shader, 640x480x32 — „Elevator Doors” 


GF2 Ultra/64M (250/460 MHz) 7” 102,8 (+50 %) 
GF2 GTS/32M (200/333 MHz) a 73,3 (+7 %) 
V5 5500/128М OC (205/205 MHz) ШСЗ Н 69,2 (+1 96) 
V5 5500/128M (166/166 MHz) WE NI 68,8 (+0 %) 
V5 5500/64M (166/166 MHz) ES ИЕШЕ 68,7 (Basis) 
GF2 MX/32M (175/166 MHz) Egi p 62,1 (-10 96) 
V4 4500/32M (166/166 MHz) EEE ЕШ 61,7 (-10 96) 
Rad. DDR/32M (164/328 MHz) Eg p 47,2 (-31 %) 
Max Payne 2, max. Details außer Shader, 1.024x768x32 - „Elevator Doors" 
GF2 Ultra/64M (250/460 MHz) Egan E 75,6 (+44 96) 
V5 5500/128M OC (205/205 MHz) BEES Бен 63,6 (+21 96) 
V5 5500/128M (166/166 MHz) EZB] Бен 52,5 (+0 96) 
V5 5500/64M (166/166 MHz) EEE 52,4 (Basis) 
) 
) 
) 
) 


GF2 GTS/32M (200/333 MHz) EEE 45,6 (-13 96) 
GF2 MX/32M (175/166 MHz) Eae 31,2 (-40 %) 
Rad. DDR/32M (164/328 MHz) ge 30,3 (-42 %) 

V4 4500/32M (166/166 MHz) MEMEEZ 28,0 (-47 96) 


Max Payne 2, max. Details außer Shader, 1.600x1.200x32 – „Elevator Doors" 


GF2 Ultra/64M (250/460 MHz) 9s 34,6 (+91 96) 
V5 5500/128M OC (205/205 MHz) ISI 29,1 (+61 96) 

V5 5500/128M (166/166 MHz) ISIN 22,9 (+27 %) 

GF2 GTS/32M (200/333 MHz) ISIN 21,8 (+20 96) 

V5 5500/64M (166/166 MHz) В 18,1 (Basis) 

GF2 МХ/З2М (175/166 MHz) В 13,4 (-26 96) 

Rad. DDR/32M (164/328 MHz) BIE 9,7 (-46 %) 

V4 4500/32M (166/166 MHz) #818 9,3 (-49 96) 


Dungeon Siege 2 max. Details ohne Shader, 800x600x16 - „Greilyn (Mission 1)" 


GF2 Ultra/64M (250/460 MHz) ER e 47 8 (+90 96) 
GF2 GTS/32M (200/333 MHz) a ШЕШ 46,7 (+85 96) 
GF2 MX/32M (175/166 MHz) En 45,8 (+82 96) 

Rad. DDR/32M (164/328 MHz) Egi ШЕШШ 44,6 (4-77 9b) 
V4 4500/32M (166/166 MHz) Egi pu 28,2 (+12 96) 
V5 5500/64M (166/166 MHz) Page 25,2 (Basis) 

V5 5500/128М OC (210/210 MHz) EEE Бен 25,2 (-0 %) 
V5 5500/128M (166/166 MHz) BEE 25,1 (-0 96) 


Dungeon Siege 2, max. Details ohne Shader, 1.024x768x32 - „Greilyn (Mission 1)" 


GF2 Ultra/64M (250/460 MHz) Egi i 46,8 (+93 %) 
GF2 GTS/32M (200/333 MHz) M ШЕШШ 44,1 (+82 96) 
Rad. DDR/32M (164/328 MHz) Ei p: 39,2 (+62 %) 
GF2 MX/32M (175/166 MHz) Egan 277777 29,9 (+24 %) 
V4 4500/32M (166/166 MHz) EX E 25,6 (+6 96) 
V5 5500/128M OC (210/210 MHz) IEEE 24,5 (+1 %) 
V5 5500/128M (166/166 MHz) EIS ШШШ 24,3 (+0 %) 
V5 5500/64М (166/166 MHz) EIS] ИШЕ 24,2 (Basis) 


Dungeon Siege 2, max. Details ohne Shader, 1.280x1.024x32 - „Greilyn (Mission 1)" 


GF2 Ultra/64M (250/460 MHz) Vo ШЕШШ 42,9 (+92 96) 
GF2 GTS/32M (200/333 MHz) Egan p 30,1 (+34 96) 
Rad. DDR/32M (164/328 MHz) Egi pw 28,2 (+26 %) 
V5 5500/128М OC (210/210 MHz) EIS 22,6 (+1 96) 

V5 5500/128M (166/166 MHz) ЖШШЕ ШЕШ 22,5 (+0 96) 
) 
) 
) 


V5 5500/64M (166/166 MHz) NIT EN 22,4 (Basis) 
GF2 MX/32M (175/166 MHz) Epp 19,0 (-15 96) 
V4 4500/32M (166/166 MHz) ЖШШЕ 15,5 (-31 %) 


System: Pentium M (Dothan) @ 2,6 GHz, Asrock M266A v3.0, 2 x 512 MiB DDR-260; 
Win XP x86 SP3, SFFT 1.9, Gef. 71.84, Cat. 6.11 Bemerkungen: In 480p vollständig 
AGP-limitiert, blühen die V5-Karten ab 768p auf. In 1200p lohnen sich 64 MiB eindeutig. 


Mimil 2 Fps 


> Besser 


System: Pentium M (Dothan) @ 2,6 GHz, Asrock M266A v3.0, 2 x 512 MiB DDR-260; Win 
XP x86 SP3, SFFT 1.9, Gef. 71.84, Cat. 6.11 Bemerkungen: Die mit AGP 4x ausgestattete 
V4 4500 zieht bis 768p an den V5-Karten vorbei (!) — der Polygon-Worstcase des Tests. 


Mimil 2 Fps 


» Besser 
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fikkarten erreichen spielbare Bildraten. 
Wir garnieren diese Pixel-Königsklasse 
4 x 768 sowie 
0 х 480 mit je 


mit den Auflösungen 1.0 
- für High-Fps-Gamer - 
nach Spiel sinnvoller Farbtiefe. 


Benchmark-Analyse 

Das große Spektrum an Spielen und die 
dramatisch veränderten Anforderungen 
im Laufe der Jahre fördert spannen- 
de Ergebnisse zutage. Für den Anfang 
wichtig zu wissen: Eine V5 5500 bietet 
die doppelte Rohleistung einer V4 4500 
und sollte daher auch immer doppelt 
so schnell sein. Ist das nicht der Fall, re- 
gieren andere Limits. Die V5 6000 stellt 
indessen 2,2x so viel Leistung zur Verfü- 
gung wie die V5 5500 und deklassiert 
daher auch unsere 210-MHz-Version, 
wurde von uns aber noch nicht getestet. 


Fangen wir bei der 3dfx-Spielwiese 
(1999-2000) an. Hier erblicken wir die 
höchsten Bildraten und eine gute Vor- 
stellung der Voodoo 5. Die übertaktete 
Karte skaliert ab 1.024 x 768 fast immer 
linear mit ihrer Rohleistung, teilweise ist 
sie sogar (reproduzierbar) 27 Prozent 
schneller. Vorteile durch 64 MiByte pro 
GPU stellen sich keine ein, die Geforce 
2 GTS stellt mit diesem Takt jedoch kein 
Problem mehr dar. Die V4 4500 könnte 
indessen ebenfalls 200+ MHz vertragen, 
um sich abseits von Glide-Spielen mit 
der GF2 MX anzulegen. Apropos: Spiele 
auf der Unreal-Engine zeigen eindrucks- 
voll, was hardwarenahe Programmie- 
rung schon damals brachte. Vulkan und 
Direct X 12 wandeln auf diesem Pfad. 


Sacrifice, der erste ernsthafte Showcase 
für HW-T&L, zeigt ein völlig anderes 
Bild. In 640 x 480 sind alle Voodoos 
gleich schnell, was zunächst nach einem 
CPU-Limit aussieht. Ergänzende Tests 
haben ergeben, dass es sich faktisch um 
ein AGP-Limit handelt. Die CPU kann die 
Polygondaten zwar schnell genug vorbe- 
reiten, diese bleiben jedoch „vor“ der 
Grafikkarte stecken. GPUs mit HW-T&L 
umgehen diesen Flaschenhals, da sie die 
Arbeit innerhalb des Kerns erledigen 
und dort vorhalten (Vertex Cache). 


Richten wir unsere Augen nach links. 
Das noch heute sehenswerte Giants be- 
nötigt sowohl Polygonpower als auch 
Speicher ferrate - die Achillesferse 
der GF2-Chips -, sodass die übertakte- 
te V5 mit steigender Auflösung Boden 


gutmacht. Ähnlich sieht es beim Ever- 
green Max Payne 2 aus, wo die V5-Chips 


unerwartet flink rechnen. Hier kommt 
die V5 128M OC der sündteuren GF2 
Ultra gefährlich nahe und profitiert in 
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1200p sogar von ihrem Speicher- 
Upgrade. Eine weitere Überra- 
schung tut sich in UT2004 auf: 
Zwar sind die Voodoo-Chips bei 
den Min-Fps vollständig AGP- 
limitiert, schlagen sich ansons- 
ten aber stark. Wir vermuten, 
dass die Engine ein sehr hohes 
Datenaufkommen verursacht, 
sodass die GF2-Chips an ihrer 
Bandbreite verhungern. Dunge- 


120,240,280 
und 360mm 


Sicherheits- 
Schnellverschluss 
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on Siege 2, das neueste Spiel im 
Test, setzt dem Geschehen die 
Krone auf: Die V4 4500 ist in 640 
x 480 schneller als jede V5! Das 
verdankt sie ihrer Fähigkeit, mit 
echtem AGP4x umzugehen. Das 
Spiel ist derart auf HW-T&L ge- 
trimmt, dass weder die Geforce 
2 GTS noch die Radeon DDR er- 
reichbar sind - spielbar ist's auf 


den Voodoos trotzdem. (ns/rv) 


ALPHACOOL 


Retro: Voodoo 5 extrem 

Schön und schnell dank T&L: Viele Jah- 
re nach 3dfx' Ausscheiden stimmte das 
tatsáchlich. Wünschen Sie sich Mess- 
werte von Voodoo 5 6000 bis Radeon 
HD 4670 AGP? Schreiben Sie uns Ihre 
Meinung und Wünsche an rvGpcgh. 
de! Davon unabhängig werden wir 
diesen Artikel online fortführen. 


EISBAER 


Nu 


THE NEXT STEP IN MODDING AND STYLE 


Eiswind 
Lüfter 


ALPHACOOL - THE COOLING COMPANY 
E. GERMAN ENGINEERING 


| | ^ О | 


Prozessoren 


AMD- und Intel-Prozessoren, Prozessorkühler, Wärmeleitpasten www.pcgameshardware.de/cpu 


Letzter Versuch: FX-8300 mit vier Modulen für 110 Euro 


Auch wenn AMDs kommende Generation direkt 
vor der Tür steht, wollen wir die FX-Ära nicht ver- 
streichen lassen, ohne auch den letzten interes- 
santen Bulldozer getestet zu haben: den FX-8300. 


7... viel Neues gibt es an der FX-Front 
nicht zu berichten und auch der FX-8300 ist 
kein brandaktuelles Modell. Allerdings macht er 
durch seinen in den letzten Monaten deutlich ge- 
fallenen Preis auf sich aufmerksam: Für 110 Euro 
ist der Einstieg in die Welt der vier Module/Kerne 
respektive acht Threads so günstig wie nie. 


Mit einem Basis-Takt von 3,3 und einem Maximal- 
turbo von 4,2 GHz bietet der FX-8300 im selben 
TDP-Rahmen von 95 Watt 100 respektive 200 
MHz mehr als der von uns lange Zeit empfohlene 


ollversion 


aur aer aktuellen nCTU-D VU 


In der Rolle des Diktators „El Presiden- 
te^ regieren Sie einen karibischen In- 

selstaat. Auch eine Mehrspieler-Option 
sowie ein Endlosmodus sind enthalten. 


PC Games Hardware - Das IT-Magazin für Gamer 


FX-8320E. Das allein jedoch ist aufgrund des frei- 
geschalteten Multiplikators bei FX-Prozessoren 
nicht spannend. Doch inzwischen kostet er auch 
15 Euro weniger als sein etwas energieeffiziente- 
rer „E“-Verwandter und erzielt dank seiner etwas 
hóheren Performance ein deutlich besseres Preis- 
Leistungs-Verhältnis. In dieser Hinsicht schlägt er 
auch den FX-6350 und muss sich im AMD-Lager 
nur den deutlich günstigeren Drei- respektive 
Zweimodulern FX-6300 und Athlon X4 845 (So- 
ckel FM2+) geschlagen geben. Die Spieleleistung 
liegt im gewichteten und normierten Mittel etwa 
auf dem Niveau des i5-2500K, die Anwendungs- 
performance auf dem des i5-3570K. Benchmark- 
ergebnisse finden Sie im Core-i3-/Pentium-Test 
(ab Seite 42), im CPU-Leistungsindex (rechts) 
sowie im Einkaufsführer (Seite 121). (cs) 


Startseite | PROZESSOREN 


PCGH-Index: Top 40 CPUs 


BESSER > | Normierte Leistung 


Wi Gesamtindex Bi Spieleindex ІШ Anwendungsindex 


InteCorei7-6050x ШЕ o Intel Core i5-4690K | BEEN 555% 
3,0 GHz- 10c/20t- РІМ 8,8% | EEA 100% 3,5 GHz - 40/41 - PLV 31,7% 

- 22:37 (3:193 F1:130 50:40 FCB:24097. 77:120 BLD:117 x264:61 z A22:31 (3:90 na — SC2:36 КОВ:12033 7z:288 BLD:368 x264: 163 
Preis: Ca. 1.750 Euro ACS:137 DAI:138 FC4:90 — TW3:135  3DMP: 21.430 LR5:90 CB15: 1.805 yCr: 70 Preis: Ca. 250 Euro ACS:85 Dä FC4:98 — TW3:80 ЗОМР: 7.482 LR5:150 CB15:565 yCr:168 
Intel Core i7-6900K | Етте Intel Core i5-4670K | EEE >: 

3,2 GHz - 8c/16t— РІМ 13,1 96 3,4 бнг – 40/41 - РІМ 32,2% | ЕЙ 39,9% 
A22:36 (3:177 F1:124 50:38 КОВ:24761 72:126 ВІО: 143 х264:72 A22:31 (3:88 na 50:33: КОВ:11739 72:300 BLD:382 x264: 166 
Preis: Ca. 1.100 Euro ACS:136 DAI:136 FC4:89 — TW3:135 ЗОМР: 19.232 185:93 CB15:1.483yCr: 75 Preis: Ca. 240 Euro ACS:84  DAI:83  FC4:96 — TW3:80  3DMP:7.280 LR5:153 CB15:551 yCr: 173 
Intel Core 17-5960Х ШЕ o un, о Intel Core 15-6500 | Е-е-е >: 
3,0 GHz - &'16t — PLV 12,2 % 3,2 GHz - 4041 — PLV 36,1 % 40,6% 
A22:29 (3:164 F1:115 52:31 _ FCB:23.164 72135 BLD:161 x264:81 A22:24 (383 Ғ:55 50734 FCB:10.566 72:293 BLD:391 ›264:151 
Preis: Са. 1.070 Euro ACS:127 DAI:130 FC4:84 — TW3:124 — 3DMP: 16.203 LR5: 108 CB15: 1.329 yCr: 81 Preis: Ca. 215 Euro ACS:87  DAE95 ҒС4:99 — TW3:79  3DMP:7.433 LR5:149 CB15:560 yCr:153 
ЦЕП me соге 7-70к ЕНИ ^ ——— AMD FX-9590 D LL, Ei 
4,2 GHz - Ac/8t — PLV 32,8 % 4,7 GHz- Amft - PIV 41,1% | ЕТ 
А22:40 — C3:144 na 50:60  FCB:17.733 7:184 BLD:205 x264:94 A22:25 (3% np 50:20 FCB:15.018 72:208 BLD:415 — 3264:138 
Preis: Ca. 375 Euro ACS:131 DAE 138 FC4131  TW3:126 ` 3DMP:14240185: 118 CB15:974 yCr: 98 Preis: Ca. 195 Euro ACS:81 А81 ЕС4:79 — TW3:81 ЗОМР: 8.407 LR5:146 CB15:727 yCr:256 
Intel Core i7-6800K ШЕ тт; о Intel Core i7-2600K | Етте 5:1) 
3,4 GHz - 6c12t - PLV 27,2% 3,4GHz- 48t- PIV 26,4% | ua ЕНЕҢ 

- A22:34 (3:14 F1:104 52:34  FCB:19.695 72:170 BLD:186 х264:97 - A22:27 (392  Ғ:55 50:22 КВ:13134 72253 BLD:351 x264:190 
Preis: Ca. 445 Euro ACS:130 DAI:131 FC4:93 TW3:118 — 3DMP: 15.644 LR5: 111 CB15:1.114yCr: 108 Preis: Ca. 290 Euro ACS:85  DAI:89 ЕС4:83 TW3:84 30МР:8971 LR5:175 СВ15:619 уСт:317 
теі Core i7-5930K (BS, /ПЛІП,-с2-:-:і | ИШЕНЕ: 

3,5 GHz — 6c/12t— PV 19,8 % 4,2 GHz — 2041 — PLV 36,7 % 
A22:33 (3:14 ҒІ:105 50:32: FCB:19.845 77165 BLD:198 x264:102 40:27 (3% Ғ:57 50:48 FCB:8724 7:332 BLD:417 X264:191 
Preis: Ca. 600 Euro ACS:127  DAE130 FC4:94 TW3:119 ` 3DMP: 13.942 LR5: 116 CB15: 1.086yCr: 107 Preis: Ca. 200 Euro ACS:81 Data FC4:108  TW3:78 ЗМР: 7.238 LR5:196 CB15:462 yCr:195 
Intel Core 17-575: | Ет:  Á]|— Intel Core i5-3570K | EEE 5.5 
3,3 GHz- Aci8t - PLV 28,9% | CA 3,4 бнг – 40/41 - РІМ 27,4% BER 
Ai A (3:19 nä 50:47 FCB:14.590 72:195 BLD:257 5264125 A22:28 (380 na — SC2:26 СВ:10.891 72:285 BLD:431 Х064:199 
Preis: Ca. 385 Euro ACS:127 ОАЕ 139 FC4:128 TW3:131 ` 3DMP:12.278185:133 CB15:787 уст: 139 Preis: Ca. 265 Euro ACS:82 Dm ҒС4:97 ТАЗ:76 3DMP:6.953 LR5:159 СВ15:524 yCr:348 
Intel Core i7-6700K | 4: ( AMD FX-8370 D ЕЩ 
40GHz-4d8&-Plv3i*. BERN 4,0 GHz - Am/8t - PLV 44,7% | ЖЯ 
A22:37 C3:137 na Om  FCB:16.191 72:195 BLD:222 х264:102 Ain Op na 50:14 FCB13.123 72219 BlD:465 x264:154 
Preis: Ca. 345 Euro ACS:120 DAE 133 FC4:124 TW3:119 ` 3DMP:13.028 15: 127 CB15:890 yCr:106 Preis: Ca. 165 Euro АС5:77 DAE76 ҒС4:75 — TW3:77 ЗОМР: 7.842 LR5:157 CB15:649 yCr: 269 
Intel Core i7-5820K | Ет : AMD FX-8350 I ve, 
3,3 Ghz- 6c/12t- РІМ 27,8 % | EEE 4,0 GHz - Amißt- PLV 48,9% | 2 

- A22:32 (3:49 F1:102 On  FCB:18.880 72:168 BLD:203 x264: 104 = 42:2 Op na 50:14: FCB:13.024 72:220 BLD:466 х264:154 
Preis: Ca. 415 Euro ACS:122  DAE129 FC4:92 TW3:115 ЗОМР: 13.589 LR5: 119 CB15: 1.022 yCr: 110 Preis: Ca. 150 Euro ACS:76 — DAE76 КО&74 — TW3:76 ` 3DMP:7.844 LR5:158 СВ15:641 yCr:270 
InteCorei7-4960x ШЕ. - Intel Core i3-6100 

3,6 GHz - 6c/12t - PLV 9,7 % 376-2а4-ғУ557% (EI 

= A22:31 (3137 F1:102 wi FCB:19.953 72159 BLD:219 264112 - A22:23 C3:70 nam 50:40 FCB:7705 72:384 BLD:473 x264: 216 
Preis: Ca. 1.140 Euro ACS:120 DAI:122 FC4:84 TW3:114 — 3DMP: 13.914 LR: 114 CB15: 1.000 yCr: 207 Preis: Ca. 115 Euro ACS:71 Da 99 — TW3:68 ` 3DMP:6.425 185:230 CB15:405 yCr: 221 
Intel Core i7-3960x | eeng DI Amp rx-s300 

3,3 GHz- 6c12t - PLV 10,7% | ЕЙ 3,3 GHz - Aml8t — PLV 58,9 % 

- A22:30 (3131 np 50:25: СВ:19.757 72:163 BLD:235 х064:123 - Ai Ou na 50:12: КВ:11035 72:237 В10:560 х064:183 
Preis: Ca. 1.000 Euro ACS:118 DAI:118 FCA:83 TW3:112  3DMP: 13.357 LR5: 129 CB15:955 yCr: 215 Preis: Ca. 110 Euro АС5:71 Des ЕС4:65 — TW3:71 ЗМР: 6.638 LR5:177 CB15:530 yCr327 
Intel Core 17-4790к (Een, DI eei Pentium саѕоо | EEE 2: 

4,0 GHz — Acf8t — PLV 298% 3,5 GHz — 2c/4t — PLV 100% 
A22:34 (3109 nn 50:44: FCB:16.360 72197 BLD:231 х064:122 42:24 (36 nm SC2:37 СВ:7.301 72:391 В10:510 x264:250 
Preis: Ca. 350 Euro ACS:110 DAI:113 FC4:113 TW3:105 — 3DMP:11.9241R5:132 CB15:857 ус: 128 Preis: Ca. 60 Euro ACS:71 Di FC4:87 — TW3:65  3DMP:6.022 LR5:235 CB15:382 yCr:622 
intel Xeon E3-1230 v5 | ШШЕН — ___ Intel Core i5-2500K | НЕ: 
3,4 GHz - Aut — PLV 35,9 % 3,3 GHz - 40/41 - РІМ 32,7 % 
A22:31 (3:118 ni 50:39 FCB:14518 72221 BLD:248 х064:114 - Ai On nä 50220 FCB:10.131 72:351 BlD:493 x264:237 
Preis: Ca. 280 Euro ACS:109 Där IS FC4:112 TW3:105 — 3DMP:11.6181R5: 140 CB15:799 yCr 117 Preis: Ca. 190 Euro ACS:70 Dm  FCA:81 — TW3:63 З0МР:6.192 LR5:186 CB15:462 yCr:393 
Intel Core i7-4770K | ШШШ  /——J^| | AMD FX-8320E E 0 
3,5 GHz — 4c/8t — PLV 27,2 % 3,2 GHz - 4m/8t — PLV 50,6 % | ПР 

- A (3:119 nm 50:41  FCB:15.223 7z:211 BLD:247 x264: 129 : 42:20 (3:77; na 50:11 ЕСВ:10.716 72:238 BLD:579 x264:188 

Preis: Ca. 360 Euro ACS:105 DAE 107 FC4:108  TW3:101 ` 3DMP: 11.083 LR5: 142 CB15:797 yCr:134 Preis: Ca. 125 Euro ACS:69 Des ЕС4:64 — TW3:69 ` 3DMP:6411 LR5:179 CB15:517 yCr: 337 
ШЕП ме сөге і5-760к | ЕЕ нс | | AMD FX-6350 
3,8 GHz – 40/41 — PLV 36,5 % 3,9 GHz - 3ml6t — PLV 55,6 % 

: 22:30 (3:102 Ғ:68 52:50 КВ:12716 72:256 BLD:332 x264:126 - A2222 On nu 50:13 ЕСВ:10.164 7:268 BLD:630 x264:209 
Preis: Ca. 255 Euro ACS:100 DAl:111 FC4:117 TW3:95 ` 3DMP:9.013 LR5:129 CB15:676 yCr.130 Preis: Ca. 110 Euro ACS:68 Dei КО&74 TW3:62 — 3DMP:6238 LR5:184 CB15:469 yCr: 356 
Intel Core i5-5675C | Eh: AMD FX-6300 I —— 7.2); 

3,1 GHz - Ac4t — PLV 30,5 % 3,5 GHz - 3m/6t — PLV 64 % 

: A22:39 (39% np 52:44 КВ:11377 72:279 BLD:387 x264:160 - A221 (365 nm 52:11 FCB:9.184 — 77:280 BLD:696 264227 
Preis: Ca. 290 Euro ACS:99 — DAE 108 FCA:125  1W3:92 ЗМР: 8.339 LR5:140 CB15:567 yCr:176 Preis: Ca. 90 Euro ACS64 — DAEGA FC4:74 — TW3:61 : 5.670 LR5:196 СВ15:422 yCr:410 
Intel Core i7-4820K | En > AMD FX-4300 D В 

3,7 GHz - 4c/8t - PLV 23,9 96 3,8 GHz - 2m/4t - PLV 81,6 % 

- 22:30 (3:102 Ғ:78 50:25 FCB:13903 72:227 BLD:318 х264:167 - 40:19 (347 nä 50412 1 72:397 BLD:951 х264:313 
Preis: Ca. 370 Euro ACS:105 DAI:109 FC4:92 — TW3:100 — 3DMP:9.892 LR5:147 CB15:664 yCr: 282 Preis: Ca. 55 Euro ACS:54 — DAE45 ЕС4:65 — TW3:46  3DMP:4.324 LR5:241 CB15:304 yCr:567 
Intel Core i7-3770K | НИ AMDA10-7870K | ЕН en, 

3,5 GHz - 4c/8t — РІМ 23,4 % 3,9 GHz – 2m/4t — PLV 35,5 % 

: 22:28 (3:102 Ғ:69 50:27 СВ:13.908 72:217 BLD:316 >264:163 : А22:17 (3:44 nä 50412 72471 BLD:825 х264:274 
Preis: Ca. 370 Euro ACS:100 DAI:103 FC4:92 — TW3:95  3DMP:9.926 LR5:154 CB15:679 yCr: 292 Preis: Ca. 125 Euro ACS.48 — DAL49 ЕС4:61 — TW3:43 — 3DMP:4.516 LR5:258 CB15:319 уСт:531 
intel Core 17-990Х | етте 52: AMD Athlon Х4845 | ЕЕЕ: 

3,46 GHz - 6c/12t - PLV 9,5 96 3,5 GHz - 2mHt — РІМ 69,3 % 

- Am (3:119 np 50:17 СВ:18.987 72:232 BLD:243 x264:139 А22:16 (3:44 nn 5021 . 72:534 BLD:1040 x264: 268 
Preis: Ca. 940 Euro ACS:95 — DAES2 FCA:72 — TW3:82  3DMP: 12.349 LR5: 157 CB15:822 yCr:322 Preis: Ca. 60 Euro ACS:41 ОАЕд9 FC4:47 ТМ3:42: 3DMP:4743 LR5:268 СВ15: 321 уСт:530 
Intel Core i5-6600K ` ` 57.7: AMD 10-7800 I 255% 

3,5 GHz - Ac/4t - PLV 33,8 % 3,7 GHz - 2т/41- PLV 48,5 96 
40:5 (3:89 159 — SC2:40 КВ:11479 72:281 BLD:360 x264:139 A2:16 Gu Hin 520 72:494 BLD:891 ›26&2% 
Preis: Ca. 245 Euro ACS:89 Dm ҒС4:106  TW3:84  3DMP:8.106 LR5:139 СВ15:611 уст: 142 Preis: Ca. 85 Euro ASA — DAE46 FC4:56 — TW3:39 LR5: 278 CB15:302 yCr: 565 


Spiele (links): Anno 2205, Assassin's Creed Syndicate, Crysis 3, Dragon Age: Inquisition, F1 2015, Far Cry 4, Starcraft 2 LotV, Witcher 3: gerundete Durchschnitts-Fps in 1.280 x 720 (max. Details außer Post-Processing, Ambient Occlusion, 
AA und AF), mehr ist besser. Anwendungen (rechts): Fritz Chessbench, 3D Mark Firestrike Physics, Cinebench R15: Punkte (mehr ist besser), 7-Zip 15.21, Lightroom 5.7.1, Blender 2.76, x264, y-Cruncher: Sekunden (weniger ist besser) 
System: 8 GiByte je Speicherkanal, Turbo und Energiesparfeatures an; Windows 10 64 Bit, Grafikkarte: Geforce GTX 980 Ti @ 1.380/3.900 MHz 
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PROZESSOREN | Kaby Lake i3 & Co 


Budget-Gamer? 


Intel spendiert einem Core i3 einen freien Multiplikator und erlaubt den Kaby-Lake-Pentium-CPUs, 


Hyperthreading zu nutzen. PCGH testet, ob die Modelle für Spieler interessant sind. 


pürtIntel schon den Gegenwind 

durch AMDs Zen? Denn die für 
eher hochpreisige CPUs bekannten 
x86-Pioniere setzen mit dem freige- 
schalteten Core i3-7350K auf Extra- 
Performance für den Bereich bis 
200 Euro und schicken sich mit den 
nun Hyperthreading-tauglichen 
Pentium-G-Modellen gar an, den 
Low-Cost-Bereich umzukrempeln. 
Wir testen, ob Spieler von den bei- 
den Neulingen mit Kaby-Lake-Archi- 
tektur profitieren kónnen. 


Dualcores? Ernsthaft? 

Ein großer Prozentsatz der Spieler 
schwört aus gutem Grund bereits 
auf die Kraft vieler Kerne. Neben 
Anwendungen, welche zusätzliche 
Rechenwerke in der Regel leichter 
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nutzbringend ansteuern können, 
sind in den letzten Jahren auch viele 
verbreitete Spiele-Engines stark auf 
Multicore-Einsatz optimiert worden 
- nicht zuletzt aufgrund der acht- 
kernigen Xbox One und Playstation 
4. Während AMDs in Sachen Ge- 
samtleistung zunehmend ins Hin- 
tertreffen geratene FX-Prozessoren 
auch im Bereich unter 150 Euro 
viele Kerne respektive Rechenmo- 
dule boten, beginnt das Quadcore- 
Vergnügen beim Platzhirschen Intel 
erst bei knapp über 170 Euro. Dafür 
gibt's den etwas schwachbrüstigen 
Core 15-6400, der bei Last auf mehr 
als zwei Kernen - dem wichtigsten 
Szenario, bei dem er gegenüber 
dem Core i3 (oder neuerdings dem 
Pentium G) Vorteile haben kónnte 


- nur mit maximal 3,2 GHz läuft. 
Im schlimmsten Belastungsfall sind 
sogar nur 2,7 GHz erlaubt. Immer- 
hin: Der Core i5-7400 (Kaby Lake, 
KBL) taktet mit 3,0 (Basis) und bei 
Last auf mehr als zwei Kernen mit 
3,3 (ác) oder 3,4 GHz (3c). Dafür 
kostet er aktuell auch mindestens 
190 Euro. Doch nicht jeder spielin- 
teressierte Nutzer kann oder will so 
viel Geld nur für einen Prozessor 
ausgeben, auch wenn es in mehr 
als nur vereinzelten Titeln spürbare 
Vorteile in Sachen Spielbarkeit gibt. 


Hier kommen zunächst - zumindest 
aufseiten Intels - der Core i3 oder 
der Pentium ins Spiel. Beide ließen 
sich bis dato kaum nennenswert 
übertakten (Ausnahme: Pentium AE 


3258 mit freiem Multi) und mussten 
im Falle des Pentium als Dual-Core- 
CPU mit nur zwei Threads auskom- 
men. Speziell Letztere bedienen 
dafür Budgets bis hinab zu rund 
55 Euro, den Core 13-6100 gibt's für 
rund 115 Euro. 


Hyperthreading und OC 
Auch wenn Kaby Lake nicht gerade 
den Ruf als spannendster Prozessor 
der neueren Intel-Geschichte hat, 
tut sich gerade im Low-Cost-Bereich 
einiges: Mit dem Core i3-7350K gibt 
es wieder einen frei übertaktbaren 
Dualcore-Prozessor und die Penti- 
um-Riege wird durch Hyperthrea- 
ding (HTT) aufgewertet, welches 
den beiden Kernen nun vier statt 
zuvor zwei Threads erlaubt. 
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Kaby Lake i3 & Co | PROZESSOREN 


Günstige Prozessoren: AMD mit mehr Auswahl bei gutem Preis-Leistungs-Verhältnis 


255 
# | Prozessor esamt-Index iele-Index | Leistungs- | Circa-Preis 
ini /® P Gesamt-Index | Spiele-Index | Leistungs- | Сігса-Ргеї 
= an 7 Preis/Leistung | Preis/Leistung | index in Euro 
222 “ / Intel Pentium G4560 100,0% 100,0% 43,8% 60 
210 — Trendlinie (alle Desktop-CPUs) P4 2 | AMD FX-4300 81,6% 743% 316% 55 
195 -- Trendlinie (CPUs im Diagramm) ^4 
180 7 3 | AMD Athlon X4 845 69,3% 60,9% 28,9% 60 
= 165 ж 4 | AMD FX-6300 64,0% 56,1% 40,0% 90 
E p " 
S 150 9 | 5 | Intel Pentium 64400 63,4% 51,7% 23,6% 55 
Se 
7 6 | AMD FX-8300 58,9% 49,1% 44,2% 110 
PEEL 2 ` i % 
S 1% [7] (10) [z] Intel Core i3-6100 55,7% 54,2% 46,2% 115 
o 105 өө 8 | AMD ЕХ-6350 55,6% 47,9% 42,3% 110 
ü 90 = o 9 | AMD A8-7600 54,1% 47,7% 28,3% 75 
75 z = 10 | AMD FX-8320E 50,6% 42,1% 43,2% 125 
60 o o © 11 | AMD FX-8350 48,9% 39,7% 49,6% 150 
45 12 | AMD A10-7800 48,5% 42,6% 28,6% 85 
30 13 | AMD ЕХ-8370 447% 36,4% 50,0% 165 
15 14 | AMD ЕХ-9590 41,1% 33,2% 54,1% 195 
0 0 10 20 30 40 50 60 70 | Intel Core i3-7350K 36,7% 35,7% 52,9% 200 
8 А B . Intel Core i5-7600K 36,5% 32,89 65,29 255 
Normierter, gewichteter PCGH-Leistungsindex та ее, iE S i 
= H H D 15-! 9) [7 0 
(jeweils acht Spiele und Anwendungen) in Prozent EE SES 320% 541% 2 
Basis: PCGH-Leistungsindex in Relation zum bei Redaktionsschluss aktuellen Marktpreis. Trendlinie durchgezogen = alle aktuellen, von PCGH getesteten Prozessoren, Trendlinie gestrichelt = Prozessoren im Diagramm/Tabelle rechts. 


Core i3-7350K & Pentium G4560: Spieleleistung 


Spiele-Index (normiertes, gewichtetes Mittel aus acht Titeln) 


Core i3-7350K & Pentium G4560: Anwendungen 


Anwendungs-Index (normiertes, gewichtetes Mittel aus acht Programmen) 


Intel Core i7-5775C (3,3+ GHz – 4/81 
Intel Core i7-6700K (4,0+ GHz — Ac/8t) 
Intel Core i7-4790K (4,0+ GHz — 4c/8t) 
Intel Core i5-5675C (3,1+ GHz – 4c/4t 
Intel Core i7-4770K (3,5+ GHz — Ac/8t) 


AMD Athlon ХА 845 (3,5+ GHz — 2m/4t) [E 33,5 (+56 %) 
AMD A10-7800 (3,7-- GHz- 2m/4t) EEE 33,2 (+54 96) 


Intel Core i7-7700K (4,2+ GHz - Ac/&t) D 08,2 (+357 %) 
EM 95,6 («345 90) 
ННН 91,4 (4325 90) 
ННН 81,6 (+280 90) 
ЕТ 78,4 (+265 %) 
EN 76,9 (4258 %) 


Intel Core i7-7700K (4,2+ GHz — 4c/8t) 
Intel Core i7-6700K (4,0+ GHz — 4c/8t) 
Intel Core i7-4790K (4,0+ GHz - 4с/84) 
Intel Core i7-5775C (3,3+ GHz — 4с/84) 
Intel Core i7-4770K (3,5+ GHz — 4с/84) 
Intel Core i7-990X (3,46+ GHz — 6c/12t 


AMD Athlon X4 845 (3,5+ GHz – 2m/4t) 
AMD A10-7800 (3,7+ GHz – 2т/44) 


ННН 65,8 (20 90) 
ННН 60,7 (+261 %) 
НН 57 1 («240 %) 
ШН 547 (-226 90) 
ШН 53,3 («217 90) 
НИ 2,5 (+213 %) 


Intel Core i5-7600K (3,8+ GHz - 4c/4t) Eu 76,8 (+257 %) Intel Core i5-7600K (3,8+ GHz – 4/44) | 47,9 (+185 96) 
Intel Core i7-4820K (3,7+ GHz – 4c/3t) En 73,0 (+240 90) AMD FX-9590 (4,7+ GHz – Am/8t) En 46,2 (+175 96) 
Intel Core i7-3770K (3,5+ GHz – 4c/8t) | 70,4 (+227 %) Intel Core i7-3770K (3,5+ GHz – 4c/8t) EEE 45,5 (+171 %) 
Intel Core i5-6600K (3,5+ GHz – 404) | 67,0 (+212 %) Intel Core i7-4820K (3,7+ GHz – 4с/8) EEE 45,4 (+170 96) 
Intel Core i3-7350K (4,2 GHz – 2c/4t) XXX 65,5 (4-205 96) Intel Core i5-6600K (3,5+ GHz — 4/44) | 43,7 (+160 96) 
Intel Core i5-4690K (3,5+ GHz – 4c/4t) EEE 65,1 (4-203 96) AMD FX-8370 (4,0+ GHz – 4m/8t) [EFE 42,2 (+151 90) 
Intel Core 17-990Х (3,46+ GHz – 6с/12) Eu 04,4 (4-200 %) AMD FX-8350 (4,0+ GHz – 4m/8t) Eu 42,0 (+150 96) 
Intel Core i5-4670K (3,4+ GHz – 4/4) Em 63,8 (+197 96) Intel Core 15-5675С (3,1+ GHz — 4c/4t) E 41,7 (+148 96) 
Intel Core i5-6500 (3,2+ GHz – 4g4t) [Xm 63,2 (+194 %) Intel Core i5-4690K (3,5+ GHz – 4/44) EEE 41,0 (+144 %) 
Intel Core i7-2600K (3,4-- GHz – 4c/8t) EX 61,4 (+186 %) Intel Core i7-2600K (3,4+ GHz — 4/81) Eu 40,8 (4-143 96) 
Intel Core i5-3570K (3,4+ GHz – 4c/4t) XXX 61,2 (+185 96) Intel Core i5-6500 (3,2-- GHz – 4c/4t) | 40,6 (+142 %) 
AMD FX-9590 (4,7-- GHz — 4m/8t) [Xu 59, (4-176 96) Intel Core i5-4670K (3,4+ GHz — 4/4) EEE 39,9 (+138 96) 
Intel Core i3-6100 (3,7 GHz -2c/4t) | 57,2 (+166 96) Intel Core i5-3570K (3,4+ GHz — 4/44) EEE 36,4 (+117 %) 
AMD FX-8370 (4,0+ GHz — 4m/8t) EEE 55,1 (+156 96) AMD FX-8300 (3,3+ GHz – 4m/8t) EEE 36,3 (+116 %) 
Intel Pentium (54560 (3,5 GHz — 204) EX 55,0 (+156 96) AMD FX-8320E (3,2+ GHz - Am/8t) EEE 35,6 (+112 96) 
AMD FX-8350 (4,0+ GHz — 4m/8t) ШЕ 54,6 (+154 96) Intel Core i3-7350K (4,2 GHz – 2c/4t) o 34,1 (+103 96) 
Intel Core i5-2500K (3,3+ GHz – 4c/4t) EEE 51,8 (+141 %) AMD FX-6350 (3,9+ GHz- 3m/6t) EEE 33,1 (+97 96) 
AMD FX-8300 (3,3+ GHz – Am/8t) pu 49,5 (+130 %) Intel Core i5-2500K (3,3+ GHz – 4c/4t) ШЕ 31,6 (+88 96) 
AMD FX-6350 (3,9+ GHz- 3m/6t) Xu 48,3 (+125 %) AMD ЕХ-6300 (3,5+ GHz – 3m/6t) | 30,3 (+80 96) 
AMD ЕХ-8320Е (3,2+ GHz – 4m/8t) [ERE 48,2 (+124 %) Intel Core i3-6100 (3,7 GHz - 2c/4t) EEE 29,8 (+77 96) 
AMD FX-6300 (3,5+ GHz - 3m/6t) EEE 46,3 (+115 %) Intel Pentium G4560 (3,5 GHz — 2c/4t) EEE 26,9 (+60 %) 
AMD FX-4300 (3,8 GHz – 2m/4t) EN 37,5 (+74 %) AMD A10-7870K (3,9+ GHz - 2m/4t) EEE 23,2 (+38 %) 
AMD A10-7870K (3,9+ GHz – 2m/4t) EEE 36,0 (+67 %) AMD ЕХ-4300 (3,8+ GHz – 2m/4t) EEE 22,8 (+36 %) 


22,0 (+31 %) 
EE 21,8 (430 %) 


AMD А8-7600 (3,1+ GHz —2m/4t) EEE 32,8 (4-53 96) AMD А8-7600 (3,1+ GHz – 2m/4t) ERR 21,4 (+27 %) 
Intel Pentium G4400 (3,3 GHz – 2c/2t) | 26,1 (+21 96) Intel Pentium G4400 (3,3 GHz – 2c/2t) Eu 20,0 (+19 96) 
Core 2 Quad 06600 (2,4 GHz – Ac/4t) ВЕ 21,5 (Basis) Core 2 Quad 06600 (2,4 GHz - 4c/4t) ТТТ” 16,8 (Basis) 
Core 2 Duo E8500 (3,16 GHz – 2c/2t) ТТ 11,8 (-45 96) Core 2 Duo E8500 (3,16 GHz – 2/21) EEE 11,8 (-30 96) 
Core 2 Duo E6600 (2,4 GHz – 2с/21) ВЕ 9,1 (-58 96) Core 2 Duo E6600 (2,4 GHz – 2/21) ВЕ 8,8 (-48 96) 


System: Intel Х99/79/2170/297/277, AMD 990FX/A88X, 8 СІВ RAM pro Speicherkanal 
(Geschw. jeweils laut max. CPU-Spezifikation), GF GTX 980 Ti @ 1.380/3.900 MHz 
(359.06); Win 10 x64 Bemerkungen: Taktangabe mit „+” = Turbo vorhanden und aktiv. 


Prozent 
> Besser 


System: Intel Х99/79/7170/297/277, AMD 990FX/A88X, 8 GiB RAM pro Speicherkanal 
(Geschw. jeweils laut max. CPU-Spezifikation), GF GTX 980 Ti @ 1.380/3.900 MHz 


(359.06); Win 10 x64 Bemerkungen: 


Prozent 
» Besser 


aktangabe mit „+” = Turbo vorhanden und aktiv. 
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Spieleleistung Budget- vs. Mittelklasse-CPUs 


ntel Core i7-6700K 
ntel Core i7-4790K 
ntel Core i7-3770K 
ntel Core i5-7600K 


ntel Core i7-2600K 
ntel Core i5-4690K 
ntel Core i5-6600K 


Intel Core i5-6500 
ntel Core i5-3570K 
Core i3-7350K 


E 
D 


ntel Core i5-2500K 
Intel Core i3-6100 
Intel Pentium G4560 


Intel Pentium G4400 


Core 2 Quad Q6600 


ntel Core i7-6700K 
ntel Core i7-4790K 
ntel Core i7-3770K 
ntel Core i5-7600K 
ntel Core i5-6600K 
Intel Core i5-6500 
ntel Core i5-4690K 
ntel Core i7-2600K 
ntel Core i5-3570K 
el Core i3-7350K 
AMD FX-9590 
AMD FX-8370 
Intel Core i3-6100 
Intel Pentium G4560 
AMD FX-8300 
Intel Core i5-2500K 
AMD FX-6300 
Intel Pentium G4400 
AMD A10-7870K 
AMD A8-7600 
Core 2 Quad Q6600 


3 
а 


Intel Core i7-6700K 
Intel Core i7-4790K 
Intel Core i7-3770K 
Intel Core i5-7600K 
Intel Core i7-2600K 
Intel Core i5-6600K 


Intel Core i5-4690K 
Intel Core i5-6500 
Intel Core i3-7350K 


Intel Core i5-3570K 


Intel Core i3-6100 


Intel Pentium G4560 
Intel Core i5-2500K 


Intel Pentium G4400 
Core 2 Quad Q6600 


4,0 G 
4,0 G 
3,56 
386 


346 
3,56 
3,56 


326 
346 
426 


336 


3,76 
3,56 


336 


246 


(406 
406 
356 
386 
356 
326 
356 
346 
346 
(426 


Crysis 3: , Fields" (720p, kein AA/AF/min. Post-Processing) 


Нг – 4/80) FE 136,7 (+362 96) 
Hz-4d8t) HESSE 128,5 (+334 %) 
Hz — 4/80) BE 101,6 (+243 %) 

Hz-4d4t) Egg ew 101,5 (+243 %) 


AMD FX-9590 (4,7 GHz – 4m/8t) Egi 05,7 (+223 96) 


Hz – 4/80) Eng ШШШ 92,3 (+212 96) 
Hz-4d4t) Egi 90,1 (+204 %) 
Hz -4d4t) pm 89,2 (+201 %) 


AMD FX-8370 (4,0 GHz – 4m/8t) En p 88,3 (4-198 96) 


Hz-4d4t) Eom 82,9 (+180 %) 
Hz — 4/40) egi 80,3 (-171 96) 
Hz – 2/40) Reg ШШ 77,8 (+163 96) 


AMD FX-8300 (3,3 GHz – 4m/8t) eie 73,7 (4149 %) 


Нг – 4/40) ES 70,7 (+139 %) 
Hz —2c/4t) ES 69,5 (+135 96) 
Н2-244) SA 65,5 (+121 96) 


AMD FX-6300 (3,5 GHz- 3m/6t) Es ШШ 64,7 (+119 96) 
AMD A10-7870K (3,9 GHz — 2m/4t) FEES 48,2 (+63 %) 


Н2-242) EBEN 43,8 (+48 %) 


AMD A8-7600 (3,1 GHz — 2m/4t) ВЕЗУ 43,0 (+45 %) 


Hz – 4d4t) ESSI 29,6 (Basis) 


AC Syndicate: „Bishopsgate” (720p, kein AA/AF/min. Post-Processing) 


Hz-4d8t) ERES I 120,1 (+318 %) 
Hz-4d8t) Enos ШЕ 110,0 (+283 96) 
Hz-4d8t) ОЈ 8 100,2 (+249 %) 

Hz — 4/41) gai 99,7 (+247 9h) 

Hz — 4c/4t) Een ШШ 89,1 (+210 96) 

Hz -4d4t) ERR 87,2 (+204 %) 

Hz — 4c/4t) Ei 85,0 (+196 96) 

Hz -4d8t) pm E 84,9 (+196 %) 

Hz - 4/40) Et ЕЕ 82,1 (+186 90) 

Нг – 2/41) Es ШШ 81,4 (+184 90) 


4,7 GHz- 4m/8t) Fos ШШ 81,2 (+183 96) 
4,0 GHz – 4m/8t) Emm 76,8 (+168 %) 


(3,76 
(3,56 


Hz-2d4t) БЕРЕР, EC 71,4 (+149 %) 
Н2-244) orbe 70,9 (+147 %) 


3,3 GHz - 4m/8t) EE 70,9 (+147 96) 


(336 


Hz- 4c/4t) БЕРЕ ЕТ: "С - Т Т ШЕШ 70,2 (+145 %) 


3,5 GHz - 3m/6t) ЕЕ 64,1 (+123 %) 


(336 


Hz-2d2t Fe 50,4 (+76 %) 


3,9 GHz- 2m/4t) EEE 47,6 (+66 %) 
3,1 GHz - 2m/4t) EELER 


(246 


406 
406 
3,56 
386 
346 
3,56 


AMD FX-9590 (4,7 GHz – Am/ßt) 


3,56 
326 
426 


AMD FX-8370 (4,0 GHz – 4m/8t) 


34G 


AMD FX-8300 (3,3 GHz – 4m/8t) 


3G 
3,56 
3,36 


AMD FX-6300 (3,5 GHz – 3m/6t) 
AMD А10-7870К (3,9 GHz – 2m/At) 
AMD A8-7600 (3,1 GHz — 2m/4t 


336 
246 


Hz – 4d4t) ESSI 28,7 (Basis) 


Witcher 3: „Hierarch Square” (720p, kein АА/АҒ/тіп. Post-Proc./Hairworks aus) 


Hz — 4/81) 
Hz – 4/81) 
Hz – 4/81) 
Hz – 4/41) 
Hz – 4/81) 
Hz – 4/41) 


НИИ 118,5 (+368 %) 
ННН 1046 (+313 %) 
НИЧ 95,! (+276 %) 
ННН 94,5 (+274 90) 
EN 343 (+233 %) 
ENS 83,5 («230 %) 
ENS 81,0 (+220 %) 
ENS 79,9 (+216 %) 
78,9 (+212 % 
a 782 (+209 %) 
76,6 (+203 %) 
EN 75,7 (+199 %) 
70,5 (+179 90) 
68,0 (4-169 96) 
ШИНЕ 65,4 (+158 90) 
E 63,2 (4150 90) 
E 0,5 (+139 90) 
ENIM 42,9 (+70 %) 

ESSI 38,8 (+53 96) 

Ba 38,1 (+51 96) 

Papp 25,3 (Basis) 


Hz - Ac/At) 
Hz – Ac/At) 
Hz - 2/41) 


Hz – Ac/At) 


Hz - 2c/At) 


Hz - 2d/4t) 
Hz – Ac/At) 


Hz - 2/21) 
Hz – Ac/At) 


System: 


kanal (Geschwindigkeit 
1.380/3.900 MHz (HQ); Windows 10 x64. 


ntel Х99/79, 2170/297/277, AMD 990FX/A88X,8 GiByte RAM pro Speicher- 
jeweils laut maximaler CPU-Spezifikation), Geforce GTX 980 Ti 


Mimil 2 Fps 


» Besser 
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Von Mangel und Überfluss 
Beim Core i3-7350K gibt es keine 
Überaschungen und alles ist so, wie 
man es im Vergleich mit anderen 
i3-Modellen mit 4 MiByte L3-Cache 
erwarten würde. Obwohl laut Intel- 
Preisliste 24 US-Dollar günstiger 
als etwa Core i5-6500 und -7500, 
wildert er mit derzeit knapp 200 
Euro preislich bereits eindeutig in 
Quadcore-Regionen. Das macht ihn 
eigentlich unspannend, außer für 
Bastler. Letzere kommen übrigens 
im Tuning-Teil ab Seite 48 auf ihre 
Kosten. Sein hoher Takt von 4,2 GHz 
- ohne weitere Turbo-Erhöhung - 
macht ihn derzeit noch interessant, 
da mit ihm die Latenz sinkt und vie- 
le Befehle schnell abgearbeitet wer- 
den können, wovon alle Anwendun- 
gen und Spiele profitieren. Sind die 
letzteren beiden jedoch stark paral- 
lel programmiert, bringt ein mäßig 
hoch taktender Quadcore-Prozessor 
hier bereits Vorteile. 


Der Pentium G4560 ist da deutlich 
spezieller und aufgrund 
niedrigen Preises auch wesentlich 
spannender. Treue PCGH-Leser er- 
innern sich, dass unser Hauptkri- 
tikpunkt am Vorgängermodell Pen- 
tium G4400 dessen Beschränkung 
auf nur zwei Threads war. Daraus 
folgte, dass einige Spiele gar nicht 
mehr starten wollten - ein No-go 
für Spieler-PCs. Hier bieten die 
Pentium-CPUs der KBL-Generation 
Core-i3-Niveau: Zwei Kerne und 
Hyperthreading, welches dem Be- 
triebssystem zwei zusätzliche, vir- 
tuelle Kerne vorgaukelt und so die 
Auslastung der beiden physisch vor- 
handenen Rechenwerke verbessert. 
Damit gleicht der Pentium nun als 
Spiele-CPU nahezu dem Core i3 und 
erreicht pro MHz auch fast dessen 
Leistung - dank schnelleren DDR- 
2400-RAMs liegt er oft sogar vorn. 
Obacht: Die KBL-Celerons sind wei- 
terhin HTT-lose Zweikerner! 


seines 


In manchen Anwendungen unseres 
Parcours wie dem x264-Transco- 
ding sowie y-Cruncher allerdings 
kommt eine Einschränkung des 
Pentium zum Tragen: Im Gegensatz 
zu den vollwertigen Core-Modellen 
hat Intel beim Pentium den Sup- 
port für Befehlssatzerweiterungen 
„oberhalb“ von SSE4.2 deaktiviert. 
Konkret fehlen dem Pentium AVX, 
AVX2, FMA3, BMI, BMI2, ADX und 
F16C (Half-Precision). Zudem mel- 
det Coreinfo, dass TSX nicht ver- 


fügbar ist, auch wenn Intel dies 
dem Pentium G4560 in seiner Pro- 
duktdatenbank zugesteht - 
diesbezügliche Rückfrage blieb bis 
Redaktionsschluss ohne Klärung. 
Wie bei seinem Vorgänger und allen 
Core i3 (außer dem 7350K, siehe 
S. 48) ist manuelles Tuning nicht 
möglich, sieht man von unbedeu- 
tenden 2 bis 5 MHz Systemtakt so- 
wie DDR4-Overclocking ab, das mit 
entsprechenden Boards möglich ist. 


eine 


Integrierte Grafik 

Alle übrigen Kaby-Lake-Verbesse- 
rungen, wie erweiterte De-/En- 
code-Fähigkeiten und HDR-Video- 
Support sowie Netflix-4K-Eignung 
über PlayReady 3.0 SL3000, sind 
bei beiden CPUs an Bord. Die IGP 
des Pentium hört auf den Namen 
HD Graphics 610 und ist mit ihren 
12 Compute Units bei maximal 1,05 
GHz nur circa halb so schnell wie 
die HD 630 im i3-7350K - für mehr 
als anspruchsloseste oder sehr alte 
Spiele reicht die Leistung nicht 
aus. Im 3D Mark Firestrike messen 
wir 687/741 Gesamt- bzw. Grafik- 
punkte - die HD 630 kommt im 
15-7600K auf 1.141 und 1.237, AMDs 
A10-7870K erreicht 1.743/1.921. 


Leistungsschau 

Beginnen wir mit dem Core i3- 
7350K. Für die zu Redaktions- 
schluss aufgerufenen rund 200 
Euro ist die Leistung zu niedrig 
und man bezahlt, wie bei anderen 
K-Modellen auch, einen Teil des 
Preises für das Tuningpotenzial 
durch den freien Multiplikator. Bei 
4,2 GHz Werkstakt (3,9 GHz Ring/ 
LLC) jedoch zeigt sich in den stär- 
ker mehrkernoptimierten Spielen 
bereits, dass der Zweikerner es trotz 
Hyperthreading in kommenden 
Spielen schwer haben wird. Er ret- 
tet sein Gesamtergebnis nur durch 
das sehr gute Abschneiden in Far 
Cry 4 und im (nur halb so stark wie 
die restlichen Spiele gewichteten) 
Starcraft 2 - in fünf der Titel liegt er 
teils deutlich hinter dem Vierkerner 
Core 15-6500. Bereits dessen 200 
MHz hóher taktender Nachfolger 
15-7500 dürfte den i3-7350K wieder 
überholen. In den stárker mit der 
Kernzahl skalierenden Anwendun- 
gen hingegen ist der i5-6500 mit 
vier Kernen dem zweikernigen i3- 
7350K bereits jetzt überlegen. Beim 
Übertakten unserer Retail-CPU sind 
5 GHz möglich und resultieren in 
rund 15 Prozent mehr Leistung. 
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Anwendungsleistung: Core i3-7350K & Pentium G4560 im Vergleich 


Prozessormodell 3DM Fire Strike | Cinebench R15 7-Zip Lightroom 5.7.1 Blender 2.76 x264 MT y-Cruncher 

(Takt/Turbo — Kerne/Threads) | Physik (Punkte) (Punkte) (Sekunden) (Sekunden) (Sekunden) (Sekunden) (Sekunden) 
Core 15-7600К (3,8+ GHz - Ac/4t) 9.013 676 256 129 332 126 129,7 
AMD FX-9590 (4,7+ GHz — 4т/84) 8.407 727 208 146 415 138 256,4 
Core i5-6600K (3,5+ GHz – Ac/4t) 8.106 611 281 139 360 139 141,8 
Core 15-6500 (3,2+ GHz — 4c/At) 7.433 560 293 149 391 151 152,8 
AMD FX-8300 (3,3+ GHz — 4m/8t) 6.638 530 237 177 560 183 326,8 
Core i3-7350K (4,2 GHz — 2с/41) 7.238 462 332 196 417 191 194,6 
Core 13-6100 (3,7 GHz — 2/41) 6.425 405 384 230 473 216 220,7 
Pentium (4560 (3,5 GHz — 2c/4t) 6.022 382 391 235 510 250 621,7 
Pentium 64400 (3,3 GHz — 2c/2t) 3.837 276 643 243 785 313 771,6 

kk. H 

EE m 98,9 % 98,9 % 89,2 % 89,2 % 85,4% 81,1% 33,5% 
IPC**: 64560 vs. 64400 (+ 5МТ) 147,7 % 129,5 % 167,6% 105,6 % 158,9 % 131,7 96 132,2 96 
*Sortiert nach Gesamt-Ranking im PCGH-Anwendungsindex, Kaby-Lake-Modelle mit DDR4-2400, Skylake mit DDR4-2133, AMD FX mit DDR3-1866 ** Für IPC-Vergleich allle drei CPUs mit 
DDR4-2133. Das Fehlen moderner Befehlssatzerweiterungen beim Pentium G4560 zeigt sich am stärksten beim Video-Transcoding und beim Mathematik-Tool y-Cruncher. 


Beim Pentium G4560 ist OC von 
vornherein quasi ausgeschlossen 
ist - einzig den Takt des DDR4- 
Speichers kónnen Sie auf passenden 
Z170-/Z270-Boards noch anheben. 
Mögliche zwei bis fünf Prozent 
höhere BCLK resultieren in maxi- 
mal 175 Extra-MHz. Bei unserem 
Testaufbau waren 102,68 MHz 
BCLK möglich. Die resultierenden 
3,594 GHz liegen immerhin denk- 
bar knapp unter den 3,6 GHz, wel- 
che sonst erst der mit rund 85 Euro 
25 Euro teurere Pentium G4600 bie- 
tet. Die 2,7 Prozent OC bringen im 
Cinebench R15 einen „Sprung“ von 
382 auf 390 Punkte (+2 %). 


Vom Tuningpotenzial abgesehen 
ist der Pentium G4560 für rund 60 
Euro eine echte Preis-Leistungs- 
Bombe. Zwar ist die absolute Perfor- 
mance im Leistungsindex nicht der 
Burner, aber die Spiele-Fps bewegen 
sich mit Ausnahme von Anno 2205 
durchweg im erträglichen Bereich 
von 30 und mehr. Assassin’s Creed 
Syndicate, Crysis 3, Dragon Age 
Inquisition, Far Cry 4 und The Wit- 
cher 3 laufen sogar durchschnittlich 
mit mehr als 60 Fps und auch die 
Minimum-Fps liegen mit Ausnahme 
von Crysis 3 über dieser Marke. Bei 
heftigen Multiplayer-Schlachten in 
Battlefield 1 etwa stößt der Penti- 
um, wie alle Dualcores (und viele 
Vierkerner), jedoch an seine Gren- 


TDP laut Hersteller** 60 Watt 54 Watt 
zen - bei einer 60-Euro-CPU eine Systemverbrauch Leerlauf abzüglich Grafikkarte 9 Watt 19 Watt 
unserer Meinung nach allerdings |Systemverbrauch (Anno 2205/Crysis 3/Witcher 3)** | 189/230/226 Watt 179/210/207 Watt 
verzeihliche Einschränkung. Systemverbrauch Spiele (Durchschnitt)* * 218 Watt 201 Watt 
Systemverbrauch Anwendungen (Durchschnitt)** |108 Watt 99 Watt 
Leistung (60 % der Endnote) 2,96 3,35 
Etwas kompliziert wird es allerdings ^ |spieleindex (60 % Gewichtung Leistungsnote) 65,5% 55,0% 
bei der Anwendungsperformance, |Anwendungsindex (40 % Gewichtung Leistungsn.) |34,1% 26,9% 


denn dem Pentium fehlt als verblei- 
bendes Differenzierungsmerkmal 
zu den teureren Core-i3-Modellen 
auch der Support für moderne 
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Befehlssatzerweiterungen. Daher 
muss das Preis-Leistungs-Wunder 
auch in der Pro-MHz-Leistung (sie- 
he Tabelle oben) gegenüber dem 
Core i3 teils deutliche Einbußen 
in Kauf nehmen: Während Aller- 
weltsprogramme wie 3D Mark oder 
Cinebench so gut wie gar nicht 
reagieren (hier spielt der kleinere 
L3-Cache vielleicht die entscheiden- 
dere Rolle), sind es bei Lightroom 
oder 7-Zip knapp 11 Prozent Rück- 
stand. Lediglich in ultramodernen 
und -optimierten Programmen wie 


dem x264-Transcoder oder y-Crun- 
cher gibt es drastische Leistungsein- 
bußen von 20 bis über 66 Prozent. 
Ein kurzer Gegentest mit einer mo- 
derneren Beta-Version von Blender 
(2.78 VC14) zeigt ebenfalls, dass 
Core i3, i5 und auch der FX-8300 
hier mit 25 bis 34 Prozent niedri- 
geren Render-Zeiten wesentlich 
stärker profitieren, als es beim Pen- 
tium G4560 mit nur 2,5 % der Fall 
ist. Damit ist klar: Auch hier ist die 
Zukunftstauglichkeit des Budget- 
Champs eher beschränkt. (cs) 


Fazit Нагішаге 


Günstige Intel-Prozessoren 

Dem sprichwörtlich geschenkten Gaul 
entspricht der Pentium G4560 trotz 
seines extrem niedrigen Preises zwar 
nicht, aber für 60 Euro kann man hier 
ein Auge im Vergleich zu Core-i3- 
Modellen zudrücken. Zukunftssicherer 
sind Vier- oder Sechskerner. Der i3- 
7350K hingegen ist mit aktuell rund 
200 Euro zu teuer, um ihn abseits von 
Bastler- oder Übertakterkreisen wirk- 
lich zu empfehlen. 


PREIS-LEISTUNGS-TIPP 


PROZESSOREN 


Auszug aus Testtabelle 
mit vielen weiteren Wertungskriterien 


Prozessor 
PCGH-Preisvergleich 
Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Intel Core i3-7350K 
www.pcgh.de/preis/1557508 


Veran С4560 


Hardware 


Intel Pentium G4560 
www.pcgh.de/preis/1558362 


Ca. 200 Euro/ausreichend 


Ca. 60 Euro/sehr gut 


Für Mainboards mit Sockel ... 


LGA 1151 


LGA 1151 


Codename 


Kaby Lake-S 


Kaby Lake-S 


Anzahl Kerne/Module, Uncore-/L3-Takt 


2 (4), ab Werk bis 3,9 GHz 


2 (4), ab Werk bis 3,2 GHz 


Basistakt (Turbo für alle und einen Kern) 


4,2 GHz (kein Turbo) 


3,5 GHz (kein Turbo) 


L1-Cache (Daten/Befehle, je Kern/Modul) 


32 KiByte/32 Kibyte 


32 KiByte/32 KiByte 


L2-Cache (je Kern/Modul)/LLC (gesamt) 


256 KiByte/4 MiByte 


256 KiByte/3 MiByte 


Transistoren, Fertigung, Die-Size 
Ausstattung (20 % der Endnote) 
Grafikeinheit 


Unbekannt, 14 nm, unbekannt 
1,79 
HD Graphics 630 (bis zu 1,15 GHz) 


Unbekannt, 14 nm, unbekannt 
PAL) 
HD Graphics 610 (bis zu 1,05 GHz) 


Befehlssátze und Erweiterungen (Auswahl) 


SSE bis 4.2, AVX bis 2, AES, FMA3, TSX 


SSE bis 4.2, AES 


Integrierte PCI-Express-Lanes für Grafik 
Eigenschaften (20 % der Endnote) 
Offener Multiplikator* 


16x PCI-Express 3.0 
2,12 
a (bis 83) 


16x PCI-Express 3.0 
3,60 
Nein 


Übertaktung per Referenztakt?* 


а 


Stark eingeschränkt 


Speicherkanäle und max. Geschwindigkeit 


2x DDR4-2400/DDR3(L)-1600 (kein ECC) 


2x DDR4-2400/DDR3(L)-1600 (kein ECC) 


FAZIT 


© Schnellster Zweikerner bis dato, einfach übertaktbar 
© Durch hohen Takt nicht sonderlich effizient 


© Zu teuer im Vergleich zu Quadcores 


Wertung: 2,56 


© Preis-Leistungs-Tipp im unteren Budgetbereich 
© Sparsam, aber nicht hocheffizient 
© So gut wie keine Tuningmöglichkeiten 


Wertung: 3,17 
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* Setzt Unterstützung durch das Mainboard voraus **Angabe dient nur der Information, gewertet wird die Effizienz über alle Spiele und Anwendungen. 


www.alternate.de 


Curved-LED-Monitor • 81 cm (32") 
4 ms Reaktionszeit (GtG) 


249, 


1.920x1.080 Pixel (Full HD) 
Kontrast: 3.000:1 (fest) 


Energieeffizienzklasse: A » Helligkeit: 300 cd/m? « HDMI, DisplayPort, Audio 
integrierte 4x USB 3.0-Hub und Lautsprecher 


V7LAO6 


be ) 


199,” 


Big-Tower • Einbauschächte extern: 2x 5,25" 
Einbauschächte intern: 7x 3,5", 15x 2,5" 

inkl. drei Lüfter • Front: 2x USB 3.0, 2x USB 2.0 
Window-Kit » für Mainboard bis E-ATX-Bauform 


TOXV2024 


CPU-Wasserkühler • für Sockel FM1, FM2(+), 
AM2(+), AM3(+), 775, 115x, 1366, 2011(-3) 
innovative Reverse-Flow-Pumpe 

2x 140-mm-Lüfter mit PWM-Anschluss 


HXLVBI 


TES 
| М ПЕ | 


SERVICE 


ALTERNATE 


LED-Monitor • 61 cm (24") Bilddiagonale 
1.920x1.080 Pixel » 2 ms Reaktionszeit 
Kontrast: 5.000.000:1 (dynamisch) 
Helligkeit: 250 cd/m? • höhenverstellbar 
Pivot » Energieklasse: A 

HDMI, DVI-D (HDCP), VGA, Audio 


V5LI6E 


ZOTAC 


Grafikkarte « NVIDIA® GeForce® GTX 1070 
8 GB GDDR5-RAM • 1.920 Shadereinheiten 
DirectX 12 und OpenGL 4.5 

3x DisplayPort, 1x HDMI, 1x DVI 


PCle 3.0 x16 
JFXTOCOS 
м H id y 
Cool 


79," 


Ms 


Midi-Tower • LED-Beleuchtungssystem 
Einbauschächte intern: 2x 3,5", 4x 2,5" 

inkl. einem Lüfter » Front: 2x USB 3.0, 

2x USB 2.0, 2x Audio 

Window-Kit • für Mainboard bis ATX-Bauform 


TOXRZ023 


GO Eus 


CPU-Kühler • für Sockel EMT, FM2(+), AM2(+), 
AM3(+), 115x, 2011(-3) 

Abmessungen: 150x165x135 mm 

12 Heatpipe-Verbindungen 

1x 140-mm-Lüfter mit PWM-Anschluss 


HXLU32 


EN24 TESTSIEGER | 
DEUTSCHER 
INTERNET 


PC-Netzteil « 650 Watt Dauerleistung 

hohe Effizienz • 16x Laufwerksanschlüsse 

4x PCle-Stromanschlüsse • Kabelmanagement 
1x 135-mm-Lüfter • ATX 2.03, EPS, EPS12V 2.92, 
ATX12V 2.3, ATX12V 2.4 


TNGV6RO2 


Mainboard » ARM Cortex-A53 Quad-Core 
Prozessor « Broadcom BCM2837 Chipsatz 
Broadcom VideoCore IV Grafikchip 
microSD/microSDHC/microSDXC Kartenleser 
Bluetooth 4.1 • 40 GPIO-Pins, SPI, РС, UART 
unterstützt Linux-Betriebssysteme & Windows 10 


(0000015 


LED-Monitor * 59,9 cm (23,6") Bilddiagonale 
1.920x1.080 Pixel » 5 ms Reaktionszeit 
Kontrast: 1.000:1• Helligkeit: 300 cd/m? 

Eco Power Off (0,00 Watt) » 1x DVI, 1x VGA 
höhenverstellbar, Pivot-, Swivel- und Tiltfunktion 


VSLU9B18 


GIGABYTE" 


3 


vi 


Grafikkarte • NVIDIA® GeForce? GTX 1070 
8 GB GDDR5-RAM • 1.920 Shadereinheiten 
DirectX 12 und OpenGL 4.5 

Зх DisplayPort, HDMI, DVI • PCle 3.0 x16 


JFXYOCO3 


POWER. INNOVATION. DESIGN. 


2 d 


Bd 


Netzteil « 600 Watt Dauerleistung 

Effizienz bis zu 87%» 11x Laufwerksanschlüsse 
2x PCle-Stromanschlüsse • 1x 120-mm-Lüfter 
ATX 2.03, EPS, ATX12V 2.3 


Sockel-1151-Prozessor » Kaby Lake » 4 Kerne 
4,2 GHz Basistakt • 4,5 GHz max. Turbo 

8 MB Cache » HyperThreading 
Boxed-Version (ohne Kühler) 


HK7I15 


06403-905040 | info@alternate.de 


39,6 cm (15,6 Zoll) » 1.920 x 1.080 

Intel® Core” i7-7500U Prozessor (2,7 GHz) 

8 GB DDR4-RAM • 256 SSD, 1.000 GB HDD 
(5.400 U/Min.) • NVIDIA® GeForce® GTX 950M 
4 СВ БАМ» USB 3.1 (Typ-C Gen. 1), USB 3.0, 
Bluetooth 4.0 « Windows? 10 Home 64-Bit (OEM) 


PL6CUU 


Bestellhotline: Mo-Fr 8-19 Uhr, Sa 9-14 Uhr 06403 e 90 50 40 


Virtual-Reality-Brille « Auflósung: 2.160x1.200 
Bildwiederholungsrate: 90 Hz • inkl. zwei 
Controllern & zwei Lighthouse Basisstationen 
volle Unterstützung durch Steam VR 
Anschlüsse: USB 2.0, HDMI, Mini-DisplayPort 


О#ННОЗ 


(Intenso) 


76; 


Sold. State Drive • 3812440 

256 GB Kapazität « SATA 6Gb/s 

520 MB/s lesen • 400 MB/s schreiben 
2,5"-Bauform 


IMIMXBO2 


THRUSTMASTER 


Joystick 

innovative HallEffect AccuRate Technology 
(H.E.A.R.T) • 3D-Magnetsensoren (Hall Effect) 
am Stick * Spiraldruckfedersystem 


NJZT79 


Gaming Chair 

ergonomisches Design 

verstellbare 3D Armlehnen 

Aluminium-Drehkreuz 
NJZDW1 


Abgabe nur in haushaltsüblichen Mengen und solange Vorrat reicht. Irrtümer und Druckfehler vorbehalten. 


ZOTAC 


Barebone 

Intel® Core™ i5-6300U Prozessor (2,4 GHz) 
Intel® HD Graphics 520 

2x Gigabit-LAN • WLAN • 2x DDR3L-RAM 
SATA 6Gb/s • Einbauscháchte: 1x 2,5" 


S1lVI5 


MA Make It Yours. 


Gaming-Tastatur « Windows-Sperrtaste 
MX Brown Schalter • weiße LED-Beleuchtung 
On-the-Fly Makroaufzeichnung 
USB-Anschluss 

NTZV2Z08 


39,6 cm (15,6") e Acer ComfyView"" Full-HD IPS Display, matt (1.920 x 1.080) 


Intel® Core™ i7-7700HQ Prozessor (2,8 GHz) 


16 GB DDRA-RAM 


256 GB SSD, 1000 SATA (5.400 U/Min.) e NVIDIA® GeForce? GTX 1050 


USB 3.1 Typ-C (Gen 1), Bluetooth 


PL6CW9 


Windows® 10 Home 64-Bit (OEM) 


ozone 


optische Gaming-Maus • 7.000 dpi 
6 frei belegbare Tasten » Scrollrad 
USB-Abfragerate wählbar 

DPI einstellbar max. 7.000 dpi 
RGB-LED-Beleuchtung 


NMZH9D 


zwei 53 mm Treiber • austauschbare Earpads 
200 cm Verlángerungskabel 

für PC, PS4, Xbox One und Mobiltelefone/ 
Tablets 


KH#O23 


Alle Preise in Euro inkl. MwSt. und zuzüglich Versandkosten. Angebote gültig bis zum 01.02.2017 


| 
e 
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Komplettset mit Zentrale & App, Óffnungs- 
und Bewegungsmelder, Fernbedienung und 
Zubehör • Rundum-Sicherheit mit Backup 
Batterie zur Notstromversorgung 

LHABOO 


Aharkoon 


99) 


optische Gaming-Maus • 10.800 dpi 

12 programmierbare Tasten » 4-Wege-Scrollrad 
30 С • 1.000 Hz Ultrapolling 

DPI-Stufen wählbar 

anpassbares Gewichtssystem: 6x 4 Gramm 


NMZS5V 


124 


Farblaserdrucker 

bis zu 2.400x600 dpi Druckauflósung 
bis zu 18 Seiten/min Farbdruck 
Papieraufnahme bis zu 251 Blatt 
WLAN, USB 


WL#BNO 


ALTERNATE 


bequem online 
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Mit G.Skills Trident-Z-Kit FA-3600C16D-16GTZKW prüfen wir die Tauglichkeit der CPU 


für RAM-Overclocking. DDR4-3600 lässt sich via XMP sehr leicht erreichen. 


Bild: der8auer 


Wie bei Skylake stellt Wármeleitpaste 
den Kontakt zwischen Die und Heat- 
spreader sicher. Um diese gegen eine 

leistungsfähigeres Wärmeleitmittel zu 

tauschen, müssen Sie die Schutzkappe 
entfernen. Mit dem Delid- 


Die-Mate 2 ist ab dem 
22. Februar ein dafür 
geeignetes Werkzeug 

für 30 Euro erhältlich. 


Core i3-7350K: Der richtige 
Prozessor zum falschen Preis 


Eigentlich ist der Core i3-7350K für Übertakter ein 
gelungener Prozessor: Er ist schnell genug für aktuelle 
Spiele, stellt geringe Ansprüche an die Energiever- 
sorgung und Kühlung des Systems und lässt sich 
kinderleicht übertakten — genau das Richtige für 
Gelegenheitsspieler, Overclocking-Einsteiger oder den 
Zweitrechner, wenn es nicht vier Kerne sein müssen. 
Doch der Blick in den Preisvergleich macht mich ratlos, 
denn dort wird der Chip für knapp 200 Euro geführt. 
Für diesen Betrag gibt es schon ordentliche Vierkerner 


wie den 15-6500 oder i5-7400, deren doppelte Kernanzah 
starkes Übertakten des i3-7350K kaum kompensieren läss 
mit dem i5-6600K schon ein vollwertiger Quadcore mit freiem Multiplikator, den 


Gebrauchtmarkt mit günstigen K-Quadcores klammere ich 


Stephan Wilke 


sich selbst durch 
. Für 240 Euro lockt 


mal bewusst aus. Dem 


Pentium G3258 AE von 2014 fehlt zwar SMT, sodass einige Spiele gar nicht mehr 
starten, aber die für ihn fälligen 60 Euro sind zumindest keine große Investition. 
Da hält sich der mögliche Schaden für zu wild agierende Neulinge in Grenzen. 


Lange Rede, kurzer Sinn: Sollte der i3-7350K nicht deutlich im Preis fallen — 150 
Euro wären okay — bleibt es leider dabei, dass Übertakter von Intel im Einstei- 
ger-Segment und der unteren Mittelklasse nicht viel zu erwarten haben. Doch es 
gibt Grund zur Hoffnung: AMD bekräftigte auf der CES, dass alle Ryzen-Modelle 
über einen offenen Multiplikator verfügen. Lobeshymnen wären verfrüht, doch für 
CPU-Overclocker mit kleinem Geldbeutel kann es eigentlich nur besser werden. 
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Kaby Lake: Overclocking 


aby Lake setzt die Tradition 
des Übertaktens 
fort, gute Ergebnisse lassen sich 


einfachen 


mit wenigen Handgriffen erzielen. 
Zwar bieten die meisten Z170-/ 
Z270-Platinen sehr viele OC-Optio- 
nen, doch im Alltag reicht es aus, an 
der Kernspannung zu schrauben 
und den CPU-Multiplikator anzuhe- 
ben. Bei Bedarf lässt sich auch noch 
der Cache-Takt via Multiplikator er- 
höhen, die dadurch erzielten Leis- 
tungsgewinne sind aber verhältnis- 
mäßig gering. 


Für unsere Tuning-Tests greifen 
wir auf eine Wasserkühlung mit 
einem leistungsfähigen Triple-Ra- 
diator zurück. Dazu nutzen wir das 
Asus Maximus УШ Extreme, um 
uns davon zu überzeugen, dass sich 
Kaby Lake auch mit einer älteren 
Z170-Platine ohne Einschränkun- 
gen übertakten lässt. Im UEFI-Me- 
nü finden wir dementsprechend 
auch die für die Mittelklasse neue 
Funktion „AVX Instruction Core 
Ratio Negative Offset“. Wie bei 
Broadwell-E können Sie dadurch 
festlegen, um wieviele Multiplika- 
torschritte der Prozessor bei der 
Ausführung von AVX(2)-Instruk- 
tionen gebremst werden soll. Auf 
diese Weise können Sie im Alltag 
einen höheren Kerntakt nutzen 
ohne einen Crash bei einer an- 
spruchsvollen AVX-Anwendung zu 
riskieren. Zum Austesten können 
Sie Prime95 verwenden, das in äl- 
teren Versionen bis einschließlich 
26.6 den AVX-Befehlssatz nicht 
nutzt. Neuere Versionen wie die 
von uns genutzte 28.10 machen in- 
tensiven Gebrauch von AVX/FMA3, 
was zu einer extremen Auslastung 
und Temperaturentwicklung führt 
- daher nur mit Bedacht einsetzen, 
um die Hardware zu schonen. 


Core i3-7350K 

Der Dualcore mit SMT stellt recht 
geringe Anforderungen an die 
Kühlleistung, da die Leistungsauf- 
nahme selbst bei starker Überspan- 
nung nicht so heftig ansteigt wie 
bei Prozessoren mit vier oder mehr 
Kernen. Nutzer einer Luftkühlung 
können sich daher nach unserer 
Einschätzung ohne große Beden- 
ken in den Spannungsbereich über 
1,30 Volt vorwagen um einen Kern- 


takt von 5 GHz zu erzielen. Achten 
Sie aber dennoch auf die Tempe- 
raturen und vor allem darauf, wie 
gut die CPU skaliert. Hinsichtlich 
der Energieeffizienz ist es nicht zu 
empfehlen, beispielsweise 20 Watt 
mehr für eine Takterhöhung um 
100 MHz zu verbraten. 


Core i5-7600K 

Grundsätzlich lassen sich Prozes- 
soren mit einer höheren Kernan- 
zahl weniger gut übertakten, daher 
überrascht uns der von uns einge- 
setzte Retail-Chip umso mehr: Das 
Overclocking-Potenzial fällt gegen- 
über dem Core i3-7350K kaum ab, 
im Cinebench R15 gelingt uns bei 
gleicher Spannung sogar oft noch 
eine Takterhöhung, bevor das Sys- 
tem instabil wird. Um den Chip aus- 
zureizen sollten Sie aber bereits ge- 
hobenes Kühlequipment besitzen, 
also einen guten Turmkühler oder 
gar eine Wasserkühlung. Unsere 
Wasserkühlung hat Reserven bis 
1,40 Volt, das extrem fordernde Pri- 
me95 bringt dann allerdings einzel- 
ne Kerne ans Temperaturlimit und 
Schutzschaltungen greifen, um die 
Last zu verringern. Gegenüber dem 
Vorgänger i5-6600K beobachten 
wir ein Taktplus von ca. 300 MHz 
bei gewöhnlicher Last (Cinebench) 
und immerhin 100 bis 200 MHz bei 
Extrembelastung durch Prime95. 


Core i7-7700K 

Das neue Topmodell enttäuscht 
ebenfalls nicht und bietet im Ver- 
gleich zum Vorgänger i7-6700K 
mehr Spielraum bei gleicher Span- 
nung. Die Abstände fallen mit bis 
zu 500 MHz (4,6 statt 4,1 GHz für 
Cinebench bei 1,10 Volt) teilweise 
beachtlich aus, allerdings schwan- 
ken natürlich die OC-Reserven zwi- 
schen einzelnen Exemplaren. Ein 
schlechter i7-7700K bietet nicht 
unbedingt mehr Spielraum als ein 
guter i7-6700K. SMT ermöglicht 
eine besonders intensive Auslas- 
tung des schnellsten Kaby-Lake- 
Modells, daher stellt der i7-7700K 
auch die größten Anforderungen 
an die Kühlleistung: Für Anwen- 
der mit einer Luftkühlung liegt 
das sinnvolle Limit bei rund 1,25 
Volt, für mehr als 1,30 Volt ist eine 
Wasserkühlung sehr zu empfehlen. 
Dann werden Sie aber auch mit 


www.pcgameshardware.de 
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einer Leistung belohnt, für die Sie 
sonst zu einem Sechskernmodell 
wie dem i7-6800K für den Sockel 
2011-v3 greifen müssten. 


Pentium und RAM 

Auch der G4560 lässt sich beschleu- 
nigen, allerdings dank BIOS-Sperre 
ohne offenen Multiplikator nur in 
einem sehr bescheidenem Maße: 
Die Overclocking-Grenze liegt bei 


knapp unter 103 MHz Referenztakt, 
derart konfiguriert liegt der Kern- 
takt bei rund 3,6 statt 3,5 GHz. Das 
entspricht dem Leistungsniveau 
des 25 Euro teureren G4600, der 
allerdings auch eine rund doppelt 
so schnelle IGP beinhaltet. 


Gegenüber Skylake hat Intel zwar 
den offiziell erlaubten RAM-Takt 
erhöht, DDR4-2400 stellt aber bei 


Weitem nicht das Ende des Mach- 
baren dar. Davon überzeugen wir 
uns mit einem 16 GiByte fassenden 
DDR4-3600-Duo von G.Skill, dem 
alle K-Modelle gewachsen sind. Für 
fortgeschrittenes RAM-Tuning und 
Vorstöße in den Bereich um DDRÁ- 
4000 sollten Sie sich den Spannun- 
gen VCCIO und VCCSA bei Stabi- 
litàtsproblemen zuwenden. Rund 
1,20 Volt sollten ausreichen. (sw) 


Core i3-7350K: Spannungsskalierung von 1,10 bis 1,40 Volt 


Fazit Нагішаге 


Kaby-Lake-Overclocking 

Die neuen Sockel-1151-Prozessoren 
lassen sich besser als Skylake übertak- 
ten, 5 GHz sind mit einer leistungsfä- 
higen und alltagstauglichen Kühlung 
in Reichweite. Besonders die Quad- 
core-Modelle überzeugen, der i3- 
7350K bietet zum aktuellen Preis zu 
wenig Rohleistung pro Euro. 


* entspricht „Optimized Defaults" ohne „Asus Multicore Enhancement" und 


Energiesparoptionen 
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Kernspannung (UEFI-Menü) Auto (ca. 1,15 Volt)* 1,100 Volt 1,150 Volt 1,200 Volt 1,250 Volt 1,300 Volt 1,350 Volt 1,400 Volt 
Max. Kerntakt (Cinebench R15) 4.200 MHz (kein OC) 4.600 MHz 4.700 MHz 4.800 MHz 4.900 MHz 5.000 MHz 5.000 MHz 5.100 MHz 
Max. Kerntakt (Prime95 v28.10, Small FFTs) 4.200 MHz (kein OC) 4.400 MHz 4.600 MHz 4.700 MHz 4.800 MHz 4.900 MHz 4.900 MHz 5.000 MHz 
Leistungsaufnahme (Leerlauf, P95-Takt) 62 Watt 65 Watt 67 Watt 68 Watt 69 Watt 70 Watt 70 Watt 71 Watt 
Leistungsaufnahme (Cinebench R15) 100 Watt 103 Watt 107 Watt 111 Watt 117 Watt 123 Watt 127 Watt 135 Watt 
Leistungsaufnahme (Prime95 Small FFTs) 112 Watt 108 Watt 113 Watt 118 Watt 124 Watt 133 Watt 140 Watt 151 Watt 
Differenz zwischen Prime95 und Leerlauf 50 Watt 43 Watt 47 Watt 50 Watt 55 Watt 63 Watt 70 Watt 80 Watt 
Kerntemperatur (Prime95 Small FFTs) 496% 48,7°C 53,3 °C 58,0 °C 62,4°C 68,1 °С 74,1°C 80,2 °C 
Differenz zwischen kühlstem/heißestem Kern 1 Kelvin 1 Kelvin 1 Kelvin 1 Kelvin 2 Kelvin 2 Kelvin 4 Kelvin 4 Kelvin 
Punkte in Cinebench R15 bei max. Takt 450 487 498 505 514 530 530 539 
Punkte pro Watt (Cinebench R15, max. Takt) 4,50 4,13 4,65 4,55 4,39 4,31 4,17 3,99 
System: Asus Maximus VIII Extreme (UEFI 3007), 2 x 8 GiByte DDR4-2400 (15-15-15-36 1T), Geforce GT 640, Wasserkühlung mit Koolance CPU-380I und Alphacool Nexxxos Monsta 


420; Win 10 Bemerkungen: Ausgetestet in 100-MHz-Schritten, Raumtemperatur auf 20 °C normiert 


Core i5-7600K: Spannungsskalierung von 1,10 bis 1,40 Volt 
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420; Win 10 Bemerkungen: Ausgetestet in 100-MHz-Schritten, Raumtemperatur auf 20 °C normiert 


Kernspannung (UEFI-Menü) Auto (ca. 1,10 Volt)* 1,100 Volt 1,150 Volt 1,200 Volt 1,250 Volt 1,300 Volt 1,350 Volt 1,400 Volt 
Max. Kerntakt (Cinebench R15) 4.000 MHz (kein OC) 4.600 MHz 4.800 MHz 4.900 MHz 5.000 MHz 5.100 MHz 5.100 MHz 5.200 MHz 
Max. Kerntakt (Prime95 v28.10, Small FFTs) 4.000 MHz (kein OC) 4.300 MHz 4.500 MHz 4.600 MHz 4.700 MHz 4.800 MHz 4.900 MHz Zu heiß 
Leistungsaufnahme (Leerlauf, P95-Takt) 64 Watt 69 Watt 71 Watt 73 Watt 74 Watt 76 Watt 78 Watt 80 Watt 
Leistungsaufnahme (Cinebench R15) 115 Watt 122 Watt 129 Watt 138 Watt 146 Watt 156 Watt 164 Watt 177 Watt 
Leistungsaufnahme (Prime95 Small FFTs) 125 Watt 133 Watt 144 Watt 156 Watt 169 Watt 184 Watt 201 Watt > 220 Watt 
Differenz zwischen Prime95 und Leerlauf 61 Watt 64 Watt 73 Watt 83 Watt 95 Watt 108 Watt 123 Watt Entfäll 
Kerntemperatur (Prime95 Small FFTs) 46,8 °C 50 *C 55,1 5C 60,8 °C 66,6 °C 72,8?C 80,0 °C >90%С 
Differenz zwischen kühlstem/heißestem Kern 5 Kelvin 5 Kelvin 6 Kelvin 7 Kelvin 7 Kelvin 7 Kelvin 8 Kelvin Entfáll 
Punkte in Cinebench R15 bei max. Takt 657 740 765 782 801 820 820 820 
Punkte pro Watt (Cinebench R15, max. Takt) b 6,07 5,93 5,67 5,49 5,26 5,00 4,63 
System: Asus Maximus VIII Extreme (UEFI 3007), 2 x 8 GiByte DDR4-2400 (15-15-15-36 1T), Geforce GT 640, Wasserkühlung mit Koolance СРО-3801 und Alphacool Nexxxos Monsta 


Core i7-7700K: Spannungsskalierung von 1,10 bis 1,40 Volt 


* entspricht „Optimized Defaults" ohne „Asus Multicore Enhancement" und 


Energiesparoptionen 


420; Win 10 Bemerkungen: Ausgetestet in 100-MHz-Schritten, Raumtemperatur auf 20 °C normiert 


Kernspannung (UEFI-Menü) Auto (ca. 1,20 Volt)* 1,100 Volt 1,150 Volt 1,200 Volt 1,250 Volt 1,300 Volt 1,350 Volt 1,400 Volt 
Max. Kerntakt (Cinebench R15) 4.400 MHz (kein OC) 4.600 MHz 4.700 MHz 4.800 MHz 4.900 MHz 4.900 MHz 5.000 MHz 5.100 MHz 
Max. Kerntakt (Prime95 v28.10, Small FFTs) 4.400 MHz (kein OC) 4.300 MHz 4.500 MHz 4.600 MHz 4.700 MHz 4.700 MHz Zu heiß N. getestet 
Leistungsaufnahme (Leerlauf, P95-Takt) 64 Watt 69 Watt 70 Watt 73 Watt 74 Watt 76 Watt 78 Watt Entfäll 
Leistungsaufnahme (Cinebench R15) 146 Watt 135 Watt 143 Watt 152 Watt 164 Watt 174 Watt 188 Watt 202 Watt 
Leistungsaufnahme (Prime95 Small FFTs) 166 Watt 146 Watt 159 Watt 173 Watt 192 Watt 205 Watt 226 Watt Entfäll 
Differenz zwischen Prime95 und Leerlauf 102 Watt 77 Watt 89 Watt 100 Watt 118 Watt 129 Watt 148 Watt Entfäll 
Kerntemperatur (Prime95 Small FFTs) 64,4 °C 54,9 °С 61,4 ?C 67,4 °C 74,4 °С 81,1 °C >90 °C Entfäll 
Differenz zwischen kühlstem/heißestem Kern 3 Kelvin 3 Kelvin 4 Kelvin 4 Kelvin 6 Kelvin 8 Kelvin Entfällt Entfáll 
Punkte in Cinebench R15 bei max. Takt 953 974 1.016 1.037 1.053 1.053 1.070 1.093 
Punkte pro Watt (Cinebench R15, max. Takt) 6,57 N 7,10 6,82 6,42 6,05 5,69 5,4 
System: Asus Maximus VIII Extreme (UEFI 3007), 2 x 8 GiByte DDR4-2400 (15-15-15-36 1T), Geforce GT 640, Wasserkühlung mit Koolance СРО-3801 und Alphacool Nexxxos Monsta 


www.pcgameshardware.de 


03/17 | PC Games Hardware 49 


ANZEIGE 


Kaby-Lake-CPU 
З neuen РСОН-РСѕ 


L| 
| | ; Bei den PCGH- 
| Ri Retail-Komf 
: erbaut, 


kein ОЕМ-Р о 
hohe Qualität u 
Lärmpegel zu 9 


PCs werd 

ten und 

um eine 
inen niedrigen 

ewährleisten 


Anfang Januar hat Intel neue Sockel-1151-CPUs vorgestellt. PC Games Hardware 
hat daher den High-End-PC, den Enthusiast-PC sowie den Extreme-PC aktualisiert. 


[е neue Kaby-Lake-Prozessoren sind 


deutlich höher getaktet als 


ihre direk- 


ten Vorgänger und das merkt man auch in 


den Benchmarks. Der Core 


і5-7600К im 


neuen PCGH-High-End-PC taktet nun mit 
3,8 GHz (i5-6600K: 3,5 GHz) und auch der 
Turbo-Takt ist jetzt um 300 MHz hóher (4,2 
GHz). Im Cinebench messen wir dadurch 
ein Leistungsplus von rund zehn Prozent. 
Das Sockel-1151-Top-Modell Core i7-7700K 
kommt nun im aktualisierten PCGH-Enthusi- 


ast-PC und im PCGH-Extreme-PC zum Ein- 
satz. Auch dieser ist hóher getaktet als sein 
Vorgänger i7-6700K (4,2 statt 4,0 GHz). Im 
Turbo-Modus sind es mit 4,5 GHz sogar 300 
MHz mehr. Die Cinebench-Leistung steigt 
dadurch um knapp zwólf Prozent. Alle diese 
PCs setzen auf die neuen Z270-Boards von 
Asus, die als Neuerung unter anderem über 
zwei M.2-Steckplátze für SSDs verfügen. 
Mehr Infos zu unserem PCGH-PC-Sortiment 


finden Sie unter www.pcgh-pc.de. (dw) 


нагішаге 


Offizielles PCGH-Produkt 


Hersteller/Bezugsquelle 


PCGH-High-End-PC 


Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


PCGH-Enthi t-PC 
GTX1070-Edition V2 
Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


PCGH-Extreme-PC 


Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


GTX1080-Edition 
Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


PCGH-Epic-PC 
GTX1080-Edition 
Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


Erweiterte Informationen 


www.pcgh.de/highend-v2-pc 


www.pcgh.de/enthusiast2-pc 


www.pcgh.de/extreme2-pc 


www.pcgh.de/ultimate-pc 


www.pcgh.de/epic-pc 


Ausstattung 

Prozessor Intel Core i5-7600K Intel Core i7-7700K Intel Core i7-7700K Intel Core 17-6800К Intel Core i7-6800K 
Grafikkarte Asus GTX 1070 Strix OC Gaming Asus GTX 1070 Strix OC Gaming Asus GTX 1080 Strix Advanced Geforce GTX 1080 (OC-Version) Asus GTX 1080 Strix Advanced 
Mainboard Asus Prime Z270-P Asus Prime 2270-А Asus Prime Z270-A Asus Strix X99 Gaming Asus Strix X99 Gaming 


SSD-Laufwerk 


525-GB-SSD (Crucial MX300 M.2) 


525-GB-SSD (Crucial MX300 M.2) 


525-GB-SSD (Crucial MX300) 


1.050-GB-SSD (Crucial MX300) 


512 GB М.2 + 1 TB (Samsung/Crucial) 


HDD-Laufwerk 


1.000-GB-HDD (WD Blue) 


2.000-GB-HDD (WD Blue) 


3.000-GB-HDD (WD Red) 


3.000-GB-HDD (Toshiba DTO1ACA300) 


mit 64-Bit-Betriebssystem* 


(inkl. Windows 10 Home) 


(inkl. Windows 10 Home) 


(inkl. Windows 10 Home) 


(inkl. Windows 10 Home) 


Speicher 16 GB DDR4-2400 (Crucial) 16 GB DDR4-2400 (Crucial) 16 GB DDR4-2400 (Crucial) 32 GB DDR4-2666@2400 (HyperX) 32 GB DDR4-2400 (Crucial) 
Netzteil Seasonic G-Series 550W PCGH-Ed. | Seasonic G-Series 550W PCGH-Ed. | Seasonic G-Series 550W PCGH-Ed. | Seasonic G-Series 550W PCGH-Ed. | Seasonic G-Series 550W PCGH-Ed. 
CPU-Kühler Scythe Mugen 4 PCGH-Edition Scythe Mugen 4 PCGH-Edition EKL Brocken 2 PCGH-Edition EKL Brocken 2 PCGH-Edition EKL Brocken 2 PCGH-Edition 
Gehäuse Fractal Design R5 PCGH-Edition Fractal Design R5 PCGH-Edition Fractal Design R5 PCGH-Edition Fractal Design R5 PCGH-Edition Fractal Design R5 PCGH-Edition 
Laufwerk/Soundkarte DVD-Brenner/Onboard-Sound Blu-ray-Brenner/Onboard-Sound Blu-ray-Brenner/Onboard-Sound Blu-ray-Brenner/Onboard-Sound Blu-ray-Brenner/Onboard-Sound 
Geháuselüfter/Sonstiges |3 x Lüfter, WLAN-Karte EW-7822PIC | 3 x Lüfter, WLAN-Karte EW-7822PIC | 3 x Lüfter, WLAN-Karte EW-7822PIC| З х Fractal-Lüfter, WLAN onboard | З х Fractal-Lüfter, WLAN onboard 
Leistung 
Lautstärke 2D (0,5 m) 0,3 Sone/22 dB(A) 0,2 Sone/20 dB(A) 0,2 Sone/21 dB(A) 0,3 Sone/22 dB(A) 0,2 Sone/19 dB(A) 
Lautstärke 3D (0,5 m) 0,7 Sone/27 dB(A) 0,6 Sone/26 dB(A) 1,0 Sone/30 dB(A) 1,0 Sone/29 dB(A) 1,0 Sone/29 dB(A) 
Leistungsaufnahme 2D/3D 36 Watt/240 Watt 40 Watt/254 Watt 43 Watt/289 Watt 60 Watt/303 Watt 69 Watt/309 Watt 
3D Mark (Fire Strike) 4.429 (U), 7.982 (E), 14.479 (S) 4.567 (U), 8.472 (E), 16.186 (S) 5.378 (U), 10.025 (E), 18.505 (S) | 5.409 (U), 10.105 (E), 18.047 (S) | 5.350 (U), 10.025 (B), 17.747 (S) 
Crysis 3/The Witcher 3 82 Fps/68 Fps 83 Fps/68 Fps 100 Fps/84 Fps 100 Fps/83 Fps 100 Fps/83 Fps 
Stalker: Call of Pripyat 192 Fps (Sun Shafts, Ultra, 4x AA) | 205 Fps (Sun Shafts, Ultra, 4x AA) | 228 Fps (Sun Shafts, Ultra, 4x AA) | 215 Fps (Sun Shafts, Ultra, 4x AA) | 215 Fps (Sun Shafts, Ultra, 4x AA) 
Aliens vs Predator Bench. 245 Fps (1.920 x 1.080) 248 Fps (1.920 x 1.080) 307 Fps (1.920 x 1.080) 302 Fps (1.920 x 1.080) 304 Fps (1.920 x 1.080) 
Cinebench R11.5 x64 (CPU) 7,63 Punkte 10,85 Punkte 10,88 Punkte 12,00 Punkte 12,04 Punkte 
PREIS 
е Є1.699,- €1.979,- €2.249,- €2.679,- €2.829,- 
PREIS €1.799,- €2.079,- €2.349,- €2.779,- €2.929,- 


(inkl. Windows 10 Home) 


© Neuer Intel-Kaby-Lake-Prozessor 
© Sehr leise unter 2D und 3D 
© Kein Blu-ray-Laufwerk 


© Schnelle Geforce GTX 1070 
© Sehr leise unter 2D 
© Niedriger Stromverbrauch 


© Sehr schnelle Geforce GTX 1080 
© Sehr leise unter 2D 
© Niedriger Stromverbrauch 


© 6-Kern-CPU und 1.000-GB-SSD 
© Geforce GTX 1080 als OC-Version 
© Hoher Stromverbrauch in 2D 


© 6-Kern-CPU und Asus GTX 1080 
© M.2-SSD (Samsung 960 Pro) 
© Hoher Preis 


* Preiserfassung und Produktdaten vom 16.01.2017, unter www.pcgh.de/alternate finden Sie stets den aktuellen Preis. Bei der Variante mit Betriebssystem sind neben Windows auch sámtliche Treiber installiert und der 
PC ist sofort einsatzbereit. FAQ: Wie installiere ich Windows selbst? Eine Video-Anleitung, wie Sie die Windows-Version Ihrer Wahl ganz einfach selbst installieren, finden Sie unter www.pcgh.de/windows. 
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Pentium 4: Take 


Neuer, schneller, weiter — die Hardware-Welt kennt nur eine Richtung. Aber oft wird erst im Nach- 


y Geheimakte Geforce4 
Sensationelle Infos: Die brandneue 
D-Generation von Nvidia im Detail 


ii Die Speicher-Bibel | 
50% mehr Leistung: So nutzen Sie 


Ihren Arbeitsspeicher optimal ausı 


Verbraucher-Report 
ea sen, kaufen; Fakten 

е е + Insi d 
Kass Cen Nsider-Tipps 


hinein ersichtlich, wer der Sieger ist. Wir schauen, was aus 15 Jahre alten Erwartungen wurde. 


ardware-Tests sind immer ein 

Versuch, die Zukunft vorher- 
zusagen: Lohnen sich acht Kerne, 
bevor die LGA-2011-Plattform ver- 
altet? Stirbt eine RX480 mit 4 GiB 
an Speichermangel, bevor auch 
der großen 8-Gibibyte-Schwester 
die Rechenleistung ausgeht? Oder 
ist es nicht doch sinnvoller, jetzt 
Geld zu sparen und die Hard- 
ware im Gegenzug früher gegen 
Produkte tauschen zu können, 
die es heute noch gar nicht gibt? 


Wer seiner Zeit tatsächlich weit vo- 
raus war und was man dem Markt 


Intel als Underdog 

Es mag heute unvorstellbar sein, 
aber kurz nach der Jahrtausend- 
wende spielt Intel für PC-Spieler 
keine große Rolle. Nach dem Kopf- 
an-Kopf-Rennen zwischen Athlon 
und Pentium III wischt AMDs 
Athlon XP mit der ersten Pentium- 
4-Generation den Boden auf - und 
das nicht nur „pro Euro“. Trotz 
deutlich günstigerer Preise stehen 
AMD-Systeme auch in Sachen ab- 


soluter Spieleleistung an der Spit- 
ze, einzig in Anwendungen und 
mit der Stabilität der hauseigenen 
Chipsätze kann Intel gelegentlich 
punkten. Maßgeblich verantwort- 
lich für den Flop ist die 180-nm- 
Fertigung des Williamette-Kerns, 
denn eigentlich soll der Pentium 
4 in taktfreudigen 130 nm star- 
ten. Diese Ausbaustufe reicht Intel 
Anfang 2002 nach, im PCGH-Test 


schafft der „Northwood“-Penti- 


PCGH-Ausgabe 03/2002 auf Heft-DVD 


um-4 immerhin einen Achtungser- 
folg und platziert sich knapp vor 
dem Athlon XP 2000+. Kurze Zeit 
später wird AMD mit dem 2100+ 
kontern, aber dank gesenkter Ver- 
lustleistung und gesteigerten Takt- 
reserven kann der Northwood mit- 
halten. Bis zum Spätsommer 2002 
erreicht Intel 2,8 GHz, die dank 
des zusätzlich auf effektiv 533 MHz 
beschleunigten Front-Side-Busses 
auch AMDs Athlon XP 2800+ auf 
Augenhöhe gegenübertreten. Das 
wichtigste neue Feature bleibt aber 
bis zum Jahresende geheim: Dank 
Hyperthreading können spätere 


Den originalen 
PCGH-Test der zweiten 
Pentium-4-Generation 
können Sie auf den 
folgenden Seiten nachlesen. 
Wer noch tiefer in die Vergangenheit ein- 
steigen möchte, findet auf der beiliegenden 
DVD auch den Rest der Ausgabe. 


Northwood-Modelle zwei Threads 
parallel bearbeiten, verbessern so 
die Bedienbarkeit von PCs deut- 
lich und 2003 wird der Kern, mit 
FSB 800 und einer bezahlbaren 
Dual-Channel-DDR-Plattform іт 
Rücken, den Athlon XP auf ganzer 
Linie schlagen. (tv) 


auch hätte ersparen können, kann 
man oft nur rückblickend bewer- 
ten - und genau das wollen wir in 
Zukunft bei Interesse regelmäßig 
machen. Wie gefällt Ihnen das neue 
„vor 15 Jahren“-Format? Schreiben 
Sie uns Ihre Meinung an leserpost@ 
pcgameshardware.de. 
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Мас 


Der Megahertz-Wahn 
geht weiter: Intel und 
AMD haben zum Jah- 
resbeginn neue und 
schnellere Prozessoren 
vorgestellt. PC Games 
Hardware zeigt, welche 
Leistung Spieler er- 


warten können. 


34 PC Games Hardware | 03/2002 


m Kampf um den 

schnellsten Prozessor 

haben Intel und AMD 
neue Geschütze aufgefahren: Der 
weltgrößte Chiphersteller Intel 
präsentierte am 7. Januar den 
verbesserten Pentium 4 mit 
,Northwood"-Kern, Konkurrent 
AMD hatte bereits wenige Stun- 
den zuvor einen schnelleren Ath- 
lon vorgestellt. Der neue Intel- 
Prozessor besitzt mehr L2-Cache, 
die Architektur des Athlon XP 
2.000+ (1.667 MHz) wurde dage- 
gen nicht verändert. Bei diesem 
Prozessor handelt es sich „nur” 
um ein Geschwindigkeits-Up- 
date des bekannten XP-Prozes- 
sors (PC Games Hardware berichte- 


onja 


te). Die Kräfteverhältnisse haben 
sich durch die neuen Chips nur 
leicht verändert. Mit den jeweils 
schnellsten Hauptplatinen und 
Speichermodulen liegen Pentium 
4 Northwood 2,2 GHz und Ath- 
lon XP 2.000+ bei unserer Bench- 
mark-Suite etwa gleichauf, Das 
Bild wendet sich zugunsten 
des Athlon, wenn der Pentium 4 
auf einer Hauptplatine mit dem 
populären 845D-Chipsatz läuft. 
Wegen der geringeren Speicher- 
bandbreite im Vergleich zu ei- 
nem i850/Sis 645 verliert der 
neue Intel-Chip ein paar Prozent 
Leistung; das verhilft dem Ath- 
lon zu einem knappen Vor- 
sprung, jedenfalls bei unserem 


Benchmark-Paket. Der Intel-Pro- 


zessor liegt dagegen bei SSE- und 
SSE2-optimierter Software vor- 
ne. Für Spieler ist das ein 
schlechtes Argument — schließ- 
lich sind bislang nur wenige 
Spiele wirklich SSF2-optimiert, 
das bekannteste Beispiel ist 
Black & White. Doch Anwender, 
die nicht nur spielen, sondern 
auch Videos/Musik verarbeiten 
wollen oder häufig Bilder bear- 
beiten, finden mittlerweile zu- 
nehmend optimierte Programme 
auf dem Markt. Zu den po- 
pulärsten gehören die Raytra- 
cing-Software Lightwave 3D, die 
Musikprogramme Musikmatch 
und Musikmaker, Uleads Video- 
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Pentium 4 Northwood [TEST Ш 


Ш55ғ/55Е2 
(Streaming SIMD Exten- 
sion, wobei SIMD = 
Single Instruction Mul- 
tiple Data); Befehlssatz- 
Erweiterungen, die einige 
(Muitimedia-)Anwendun- 
gen beschleunigen 


E Li-Cache 
Prozessoreigener, schnel- 
ler Level-1-Zwischenspei- 
Cher, unterteiit in einen 
Daten- und einen Be- 
fehlscache 


B Trace-Cache 2 
Besondere Form des L1- 
Befehlscache beim P4; 
hält bereits dekodierte 

Instruktionen bereit 


studio, Videowave 5 von MGI 
und Adobes Photoshop. 


Die Neuerungen des Pentium 4 
sind schnell erklärt. Der North- 
wood-Prozessor hat jetzt 512 
KByte L2-Cache (Willamette: 256 
KByte), er wird im 0,13-Mikro- 
meter-Verfahren hergestellt (Wil- 
lamette: 0,18). Der zusätzliche 
L2-Cache hilft vor allem spei- 
cherintensiven Anwendungen 
und Spielen wie Unreal Tourna- 
ment auf die Sprünge. Einige äl- 
tere Spiele wie EA EE. 2 laufen 
auf dem Northwood dagegen 
kaum schneller. Die Spiele-En- 
gine lässt sich hier offenbar auch 
mit 256 KByte gut im Cache hal- 


www.pcgameshardware.de 


ten. Der L1-Datencache bleibt 
mit 8 KByte gleich groß - oder 
besser gleich klein. Wer mit der 
Leistung eines 2.200-Megahertz- 
Prozessors nicht zufrieden ist, 
kann sich mit einem Northwood 
auf kühne Übertaktungsabenteu- 
er freuen. Durch den kleineren 
Herstellungsprozess von 0,13 
Mikrometern hat das neue Intel- 
Flaggschiff große Reserven. Un- 
ser 22-GHz- lestmuster konnten 
wir mil dem gewóhnlichen Intel- 
Kühler problemlos bis zu 2.700 
MHz übertakten — stabil! Mit 
leistungsstärkeren Kühlern dürf- 
ten Übertakter sogar die Drei- 
Gigahertz-Marke problemlos er- 
reichen. Intel hatte schon im 
August auf dem Entwickler- 
forum IDF einen Pentium 4 ge- 
zeigt, der mit 3,5 GHz lief. 


Der Northwood-Prozessor ver- 
braucht wegen des feineren 
Herstellungsprozesses weniger 
Energie. Intel gibt den I ‚eistungs- 
verbrauch („Thermal Design Po- 
wer"), den der Kühler eines 2,2- 
GHz-Prozessors abführen muss, 
mit 55 Watt an. Das sind 20 Watt 
weniger als der Pentium 4 2,0 mit 
Willamette-Kern. Außerdem be- 
gnügen sich Northwood-Prozes- 
soren mit 1,5 Volt Kernspannung 
(Willamette: 1,75 Volt), Alle ak- 
tuellen Pentium-4-Hauptplati- 
nen können diese Spannung 
erzeugen, das Upgrade sollte 
problemlos verlaufen. Wer ei- 
nen Northwood einsetzen will, 
braucht in den meisten Fällen 
nicht einmal ein BIOS-Update. 
Sieben von acht Mainboards im 
Vergleichstest (siehe Seite 76) er- 
kannten den Prozessor auf An- 
hieb und liefen ohne Probleme. 


M SCHRUMPFKUR 

Die Kerngröße des P4 sinkt 
im 0,13-Prozess auf 146 mm 
~ obwohl der L2-Cache 
(uniforme Bereiche rechts) 
verdoppelt wurde. 


Lediglich das  Aopen-Board 
wollte erst nach einem BIOS-Up- 
date mit dem neuen Prozessor 
arbeiten. Besitzer einer álteren 
Sockel-423-Platine haben Pech: 
Der Northwood erscheint aus- 
schließlich für den Sockel 478. 


Es gibt bislang nur zwei Pen- 
tium-4-Prozessoren mit North- 
wood-Kern: ein 2,0- und ein 2,2- 
GHz-Modell. Die Händler füh- 
ren das 2,0-GHz-Modell unter 
der Bezeichnung ,Pentium 4 
2.000A", den normalen Willa- 
mette-Chip unter dem Namen 
,Pentium 4 2.000". Ein Pentium 
4 2200 ist dagegen immer ein 
Northwood-Prozessor. Intel ver- 
kauft den 2,2-GHz-Prozessor in 
1.000er-Stückzahlen für 562 US- 
Dollar, den Pentium 4 2,0A für 
364 US-Dollar. Weitere Preissen- 
kungen werden bald folgen. 


Mit dem 0,13-Mikrometer-Ver- 
fahren kann Intel die Kosten der 
Prozessorproduktion deutlich 
verringern. Die Größe des 
Prozessorkerns (, Die-Size") 
schrumpft beim Northwood 
auf 146 mm?. Der Willamette 
brauchte noch stattliche 217 
mm‘, ein Athlon XP benötigt 128 
mm, Im Laufe des Jahres wird 
Intel die komplette P4-Produk- 
tion auf 300-Millimeter-Wafer 
umstellen. Vorteil im Vergleich 
zu den aktuellen 200-Millimeter- 
Wafern: Auf die größeren Sili- 
ziumscheiben passen etwa 2,4 
Mal mehr Prozessorkerne, die 
Produktion wird günstiger. Mit 
den Benchmarks der neuen Pro- 
zessoren stellt sich die Fra-ge: 
Müssen Spieler jetzt schon wie- 
der aufrüsten? Wir meinen: 


Typ- 
Beratung 


Kaufen oder warten? Was 
bringt der Northwood? 


Ich interessiere mich für den 
Northwood-Prozessor. Wann 

ist der beste Kaufzeitpunkt? 
Intel wird die Preise nach unseren 
Informationen Ende Januar sen- 
ken, aber leider nur für die „älte- 
ren" Willamette-Prozessoren. Die 
Preissenkungen liegen im Bereich 
von I2 bis 18 Prozent. Ein quter 
Kaufzeitpunkt für den Northwood- 
Prozessor dürfte im März/April 
kommen. Unser Tipp für Intel- 
Fans, die aufrüsten wollen: Jetzt 
einen Willamette-P4 im mittleren 
Frequenzbereich (1.600 bis 1900 
MHz) kaufen und in ein paar Mo- 
naten durch einen Northwood- 
Prozessor ersetzen. 


Chip-Info 


Die wichtigsten Intel- 
Chips im Überblick 


РА Northwood 

Intels neuester Chip: 
Hat 512 КВ L2- Cache, 
SSE2 und läuft mit effek- 
tiven 400 MHz FSB- 
Takt. Erscheint nur 
für Sockel 478. 


P4 Willamette 
„Älterer“ Pentium 4 im 
0,18-Mikrometer-Ferti- 
gungsprozess, Hat 256 
KB L2- Cache und er- 
schien für Sockel 423 
und Sockel 478. 


Celeron 

Basiert auf Pentium- 
Ill-Kern, Die Weiter- 
entwicklung wird 
voraussichtlich noch in 
diesem Jahr eingestellt. 
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»Inzwischen 
dürfte es 
Hunderte 
Pentium-4- 
optimierte 
Applikationen 
geben. « 


Kritiker hatten den L1-Daten- 
cache des Pentium 4 stets als 
zu klein bezeichnet. Warum hat 
Intel beim neuen Pentium 4 nur 
den L2-Cache vergrüfert? 
Möglicherweise hatten die Kritiker 
nicht Recht und eine Erweiterung 
des Lt-Datencaches bringt nicht so 
viel wie die Erweiterung des L2- 
Caches? Sie dürfen sich ruhig auf 
die Expertise der Intel-Ingenieure 
verlassen - die zusätzlichen Transis- 
toren wurden dort verwendet, wo 
der Leistungsgewinn am größten ist. 


Der Pentium 4 ist nun knapp 

15 Monate auf dem Markt. Was 
hat sich bei der SSE2-Optimie- 
rung getan? 

Wir sind sehr zufrieden mit der An- 
nahme der SSE2- Befehlssatz-Er- 
weiterung. Zahlreiche Software-F ir- 
men nutzen die neuen Fáhigkeiten 
des Pentium 4, darunter Lionhead 
mit dem bekannten Spiel Black & 
White, Rage bei Incoming Forces 
oder Delphin bei Motoracer 3. Für 
2002 sind zahlreiche weitere Tite! 
mit Pentium-4-Optimierung ge- 
plant, Inzwischen dürfte es Hun- 
derte Pentium-4-optimierte 
Applikationen geben. 


Es hat lange gedauert, bis Intel 
seinen ersten DDR-Chipsatz vor- 


nicht, wenn sie aktuelle Hard- 
ware besitzen. Die neuen Prozes- 
soren sind eher als ,Machbar- 
keitsstudie" zu verstehen, spür- 
bare Vorteile bringen sie (noch) 
nicht, Besitzer älterer Hardware 
können das Upgrade in Erwä- 
gung ziehen. Zwar braucht kein 
aktuelles Spiel auch nur annä- 
hernd die Leistung eines 2,2- 
GHz-Pentium 4 oder eines Ath- 
lon XP 2.000+, doch wer seinen 
PC nicht jedes halbe Jahr auf- 
rüsten möchte, kann ein wenig 
höher einsteigen, um für zu- 
künftige Spiele gerüstet zu sein. 
Unser Tipp für bastelfreudige In- 
tel-Fans: Jetzt einen (günstigen) 
Willamette kaufen und später — 
nach weiteren Preissenkungen — 
mil einem Northwood aufrüsten. 


Eines gilt beim Kauf immer: Das 
Wunsch-System sollte ausgewo- 
gen sein. Der schnellste Prozes- 
sor bringt nichts ohne schnelle 
Grafikkarte und umgekehrt. Fin 
Beispiel: Der Pentium 4 2.200 mit 
einer Geforce2 Pro kostet etwa 
900 Euro; ein Pentium 4 1.800 mit 
einer Geforce3 Ti 500 kostet da- 
gegen nur 850 Euro und bringt 
bei unserem aktuellen Spiele- 
Benchmark-Paket wesentlich 
mehr Leistung (siehe Grafik/ 
Prozessorindex auf Seite 88). Ein 
besonders krasses (wenn auch 
nicht reprásentatives) Beispiel ist 
der Unterwasser-Shooter Agua 
nox: Ab einem Pentium Ш 933 
steigt die Framerate kaum noch - 
selbst ein 1.200 MHz schnellerer 
Prozessor bringt nur wenige Pro- 
zentpunkte mehr Leistung! Hier 
hat die Grafikkarte einen wesent- 


lich größeren Einfluss auf die 
endgültige Spielegeschwindig- 
keit. 


Mit der Prozessorwahl ist es 
noch nicht getan. Für die meisten 
Käufer ist es mindestens genauso 
schwer, die richtige Plattform zu 
finden. Zur Wahl stehen im Mo- 
ment vier aktuelle Chipsätze und 
zwei Speicherarten: Rambus- 
Speicher (RDRAM) ist in den 
letzten Wochen billiger gewor- 
den, aber entsprechende (Kom- 
plett-) Rechner sind immer noch 
rund 10 bis 20 Prozent teurer als 
vergleichbare Systeme. Boards 
mit Sis-645-Chipsatz sind mit 
PC333 prinzipiell genauso 
schnell, zwei aktuelle Platinen 
liefen im Testlabor aber nicht zu- 
verlässig (siehe Seite 48). VIA hat 
mit dem P4X266A einen relativ 
schnellen Chipsatz im Pro- 
gramm. Wegen eines Lizenz- 
streits mit Intel riskiert es aber 


Die aktuellen Prozessoren 


Mit dem Northwood bringt Intel schon den zweiten 0,3- 
spätestens im zweiten Quartal mit dem „Thoroughbred“ 


Ich werde das Gefühl nicht los, dass Intel erst jetzt 
den „echten“ Pentium 4 präsentiert hat - 512 
KByte L2-Cache, anständige Benchmark- Werte, 
der schlanke Sockel 478, die richtungsweisende 
0,13-Mikrometer-Produktion. Der Northwood- 
Prozessor hat enorme Reserven, er ist die we- 
sentlich bessere Alternative als der Willamette- 
ра, der wohl etwas zu früh als Pentium-Ill-Nach- 
folger ausgelobt wurde, Viele Spieler haben sich in 
der Willamette-Ára für einen AMD-Prozessor ent- 
schieden. Northwood könnte das wieder ändern. 


„Northwood ist der echte Pentium 4. Er ist der 
stärkste Konkurrent zum Athlon XP." 


Christian Gögelein 
Redakteur Bereich Prozessoren 


kaum ein Mainboard-Hersteller, 
ein P4X266A-Board auf den 
Markt zu bringen. Einen guten 
Kompromiss aus Preis, Leistung 
und Stabilität bieten Platinen 
mit Intels 845D-Chipsatz, die 
mit DDR-Speicher arbeiten. Fast 
jeder Hersteller hat ein Board 
im Programm. 


Wie geht es bei Intel weiter? 
Nach einer internen Intel-Road- 
map erreicht der P4 mit North- 
wood-Kern im zweiten Quartal 
die 2,4-GHz-Marke, im dritten 
Quartal peilt Intel 2,53 GHz an; 
dann allerdings mit einem 
Front-Side-Bustakt von 133 MHz 
bei vierfacher Datenrate, also 
effektiven 533 MHz. Im vierten 
Quartal wird Intel wahrschein- 
lich einen neuen Celeron auf 
Basis des Pentium 4 präsentieren 
— und der Pentium III wird end- 
gültig verschwinden. 

CHRISTIAN GÓGELEIN 


Mikrometer-Prozessor. AMD will 
-Prozessor nachziehen. 


gestellt hat. Ist damit das Ende 


P4-Willamette 


P4-Northwood Celeron (Tualatin) Athlon XP Thunderbird 


Prozessor 


der Rambus-Ära gekommen? On-Chip-Cache gesamt ~606 Kilobyte — 350 Kilobyte 384 Kilobyte 1384 Kilobyte 
Nach wie vor hält Intel an der Ram- L2-Cache-Größe 256 Kilobyte |256 Kilobyte 
bus-Plattform für maximale Per- ae Ge | lit ch 
formance fest. Inzwischen ist der L-Datencache 64 Kilobyte ва Kilobyte 
Preisunterschied zwischen Rambus Spannung 175V 175 ү 
und DDR längst nicht mehr so groß, Transistoren 42 Millionen 37,5 Millionen 37 Millionen 
wie viele vielleicht glauben. Aber — emp © | E p © 79 pe m уда 
: А 100 MHz 008 MHz ODR MHz 100, 133 MHz DDR 

h DDR-S; her | h Шы 
пору Уе abe: Taktfrequenzen 1300-2.000 МН? 1333-667 MHz — 1850-1200 Mhz 
schnelle und zuverlässige Pentium- Herstellungsprozess 0,18 018 
4-PCs bauen. Der Käufer kann nach Interface Sockel A | Sockel A 


ММУ, 30 Now Prof. |MMX, 3D Now 


| gg 


Lust und Geldbeutel wählen. 
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Pentium 4 Northwood [TEST ü 


Leistung: P4 vs. XP 


Leist ES vo] qun. (чек ME 1 27 ws 
eis ung: Settings: Win98 SE, 256 MB PC266/RDRAM. eis ung: e Settings: Win98 St 256 МВ PC26E/RDRAM 


Geforce3, Det, 2311, 58 Livel, AGP Ap. Size Getorce3, Det. 2311, 58 Live! AGP Ap. Size 


Prozessoren Ze Prozessoren SE 


Unreal Tournament 4.32 (benchmark. dem) F.A. K K. 2 Dé dm3) 
FPS: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 (0 wo FPS: 0 É ! ^ir Ce) 


Northwood 2,2 (1850) 
Northwood 2,0 (1850) 
Northwood 2,2 (18450) 
Willamette 2,0 (1850) 
mn атыныз 

Willamette 1,8 (1850) 


el EE — 
Northwood 2,0 (1850) Give | 
Northwood 2,2 (8450) 
Li nl 

Willamette 2,0 (1850) 
Willamette 1,8 (i850) Too | 


Pentium lil 933 (1815) | Pentium HI 933 (1015) SI 

Auflösung: БЕТТІ besagt риал ішің tele Auflösung: ” > kan tpemar. 

800 шы Tournament 4.32 (benchmark.dem) 800 | F.A.K.K.2 (vga.dm3) 

x600 |" 30 40 50 60 170 80 90 100 10 120 ы ‹600 ою 20 30 40 50 60 70 80 90 100 mo n 
Athlon XP 2.000% 122 |21 Athlon XP 2.000* 14 DE 
nn оа m mn mn m — i mn un mn NN — | 
Athlon XP 1900% DÉI |23 Athlon XP 1.900+ м 
Lob T i De i ЗАНЕ Паана зн анаан нена о { 
Athlon XP 1.800+ | Athlon XP 1.800+ 11100 H 


Athlon 1.400C 


Athlon 1,400С 
ene келеді mem reen 
Athlon 1.000C 
enn zeen 


Athlon 1.000€ 


emmer re 
| Duron 900 ! 
ШЕРТ Sant spetar mei еме Schlucht seiten Seat ТІГІ Tag әнш 
* Fazit: Unreal Tournament lechzt nach Speicherdurchsatz. = Fazit: Das ältere Open-GL-Spiel FA.K.K. 2 drángt unser Pro- 
Der Northwood kann sich deutlich gegen einen Willamette- zessor-Testfeld etwas enger zusammen. Unterschiede sind 
Prozessor absetzen, jedes Megahertz bringt mehr Frames. zwar noch messbar, fallen aber deutlich geringer aus. 


16 Bit 


Leistun ы Settings: Win98 SE, 256 MB PC256/RDRAM. Leistun » Settings: Win98 SE 255 MB PC266/RDRAM, 


Geforce3, Det. 2371, SB Livel, AGP Ap. Size Geforce3, Det. 231, SB Livel, AGP Ар. Size 
128 MB; Intet Asus P4T-E/P4B265, 3.20.1008, P 128 MB; Intel: Asus P4T-E/PAB266, 3.201008, 
Prozessoren er ozessoren | zv 
а сае 1 2 (PCGH CPU-Demo) Aquanox 1.12 (Savegame PC cames "e 
30 40 5% 60 70 FPS; |0 9 20 30 40 ( 70 80 
Northwood 2,2 (1850) 21 |63 | Northwood 2,2 (1850) { 
m | o 
Northwood 2,0 (1850) Northwood 2,0 (1850) 
ul un ы ыш tn 
Northwood 2,2 (18450) Northwood 2,2 (18450) 
GE M — - 


! 

| 
Willamette 2,0 (1850) | Willamette 2,0 (1850) 
ee | A" 

i 

i 


FPS: |0 


Willamette 1,8 (1850) Willamette 1,8 (1850) 
pd [azrszirrr азазаанаг 
Pentium 111 933 (1815) Pentium 11 933 (1815) 


Auflösung: |} Эмини ` ` kësst Ј пын wie ` moms Bedigt velar 
800 Max-Engine 1.02 (PCGH CPU-Demo) 800 
lo 20 30 40 50 60 TO 
| ] 
600 Athlon XP 2.000+ 2:1 |59 | 600 р Athlon XP 2.000+ 
H I i Lan: 222222292 
Athlon XP 1900% 56 |58 j Athlon XP 1.9004 
Eege | i eebe 
Athlon XP 1.800+ | | Athlon XP 1,800» 
Athlon 1.400€ | | Athlon 1.400C 
BEEN | і a-tttesrn crtecrrrr 
Athlon 1.000€ | Athlon 1.000C 
H i Duron 900 
i Таз цб Kracht titre Medion rte 


= Fazit: Der erste Spiele-Benchmark, den der neue Pentium 4 
klar gewinnt. Hier macht sich der zusätzliche L2-Cache positiv 
bemerkbar, Der 845D-Rechner verliert kaum an Boden. 


= Fazit: Ein extremes Beispiel: Aquanox ist mit einer DirectX-B- 
Karte nur grafiklimitiert; selbst die langsamen Prozessoren 
(Pentium 1 933/Duron 900) können qut mithalten. 
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Infrastruktur 


Boards, RAM, Eingabeg 


te, Festplatten, SSDs, Netzt 


Stephan Wilke 
Community-Manager 
E-Mail: sv@pcgh.de 


Kommentar 


Die IT-Technik entwickelt sich weiter — 
Zeit, etwas Sinnvolles damit zu tun. 


Lehnen Sie sich mal für einen Moment zurück 
und denken Sie der Reihe nach an alle Men- 
schen in Ihrem Familien- und Freundeskreis. 
Versuchen Sie als Nächstes, sich an alle Per- 
sonen zu erinnern, die Ihnen im Laufe Ihrer 
gesamten Karriere und Schulzeit begegnet sind. 
Zoomen Sie nun gedanklich auf eine Weltkarte 
heraus, erinnern Sie sich an alle Länder, die Sie 
jemals besucht haben, und überlegen Sie, wie 
viele Millionen Menschen dort leben. Wenn Sie 
sich trauen, dann versuchen Sie sich nun auszu- 
malen, wie viele Menschen sich momentan auf 
allen Kontinenten dieses Planeten befinden. 
Es sind über sieben Milliarden, eine kaum zu 
begreifende Zahl. Stellen Sie sich nun vor, Sie 
hätten eine Briefmarke zur Hand und könnten 
alle diese Menschen auf dieses kleine Stück Pa- 
pier quetschen. Dieses Bild ist absurd, doch so 
viele Transistoren arbeiten heute in Prozessoren 
und Grafikchips auf einer vergleichbaren Fláche 
zusammen. Keine Science-Fiction, keine Mach- 
barkeitsstudien — die Produkte stehen für jeden 
von uns frei erháltlich im Gescháft. 


Diese faszinierenden Wunderwerke der Technik 
sind für mehr als Spam-E-Mails, Katzenvideos 
oder etwas Pixelblut geschaffen. Falls Sie dieser 
Meinung sind, dann dürfte Ihnen das Konzept 
von Folding € Home gefallen. Die geballte Re- 
chenleistung von über das Internet verbundenen 
PCs wird für Grundlagenforschung genutzt, wel- 
che die Bekámpfung von Krankheiten wie Alzhei- 
mer und Krebs ermöglichen soll. Anlässlich des 
Welt-Krebstages startet das PCGH-F@H-Team 
zum 4. Februar eine neue Aktion und wird eine 
Woche lang versuchen, besonders viel Rechenleis- 
tung für das Projekt der Stanford University zur 
Verfügung zu stellen. Nur wenige Teams der Welt 
steuern mehr zu dem Projekt bei. Neueinsteiger 
sind stets willkommen, mehr Informationen erhal- 
ten Sie unter: www.pcgh.de/faltwoche2017 
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Satte 3.840 x 1.600 Pixel auf 38 Zoll: 

Das LG 38UC99-W ist die erste Wahl 
für Spieler, denen 3.440 x 1.440 Pixel 
nicht genug sind. 


Test: Ultimatives Ultrawide von LG 


1600p-Auflósung bei 38 Zoll und 99 Prozent sRGB- 
Abdeckung dank werkseitiger Kalibrierung sind 
beeindruckende Daten des LG 38UC99-W. Das kos- 
tet aber auch. 


er grofse Ultrawide-Monitor überzeugt zu- 
De. optisch: Der Look in gebürstetem 
Aluminium sowie die Vorderseite des Standfu- 
ßes sind ein Hingucker. Auch die Auflösung ist 
mit 3.840 x 1.600 Pixeln beeindruckend. Damit 
erreicht das Panel trotz der Übergröße eine gute 
Pixeldichte von über 110 Pixel pro Zoll - andere 
34-Zöller im Ultrawide-Format haben mit einer 
1440p-Auflösung nahezu dieselbe Dichte. Wir 
messen eine maximale Helligkeit über 300 cd/m? 
und ein Kontrastverhältnis von 983:1, typische 
Werte für ein gutes IPS-Panel. Die Ausleuchtung 
ist nahezu vollständig gleichmäßig und Farbab- 
weichungen sind dank Kalibrierung auf akzep- 
tablem Niveau für professionelle Grafikarbeit. 


Mit Freesync wurde auch an Gamer gedacht, 
allerdings ist das Intervall zwischen 52 Hz 
und 75 Hz nicht gerade grofs. Der Input Lag 
im Vergleich zur CRT-Róhre ist mit 10 ms wie- 
derum umso mehr spieletauglich. Ebenso die 


Reaktionszeit von etwa 7 Sekunden in den 
Mischfarben. Wer mehr Wert aufs Gaming legt, 
ist mit einem Modell mit 144 Hz, das nur halb so 
viel kostet, sicherlich besser bedient. Für Spiele 
ist die Farbtreue des Panels egal. 


Ultimativ ist auch die Ausstattung. Per USB-C 
etwa wird nicht nur der interne Hub betrie- 
ben, er überträgt auch das Videosignal oder lädt 
Notebooks mit entsprechender Buchse. Auch 
das Onscreen-Menü hat uns gefallen. (mc) 


LG 38UC99-W 


Fazit: Nicht unbedingt für Pro-Gamer, aber für anspruchs- 
volle Gelegenheitsspieler unterschiedlicher Genres ist so 
ein Ultrawide-Monitor noch immer gut geeignet. Erst recht, 
wenn er gleichzeitig zum Arbeiten verwendet werden soll. 


Hersteller: LG Electronics 

Web: www.lg.de 

Preis: Ca. € 1.340,- | Preis-Leistung: Ausreichend 
© Allrounder Ausstattung | 1,47 
© Gute Bildqualität Eigenschaften | 2,00 
© So teuer wie zwei Monitore Leistung 1,17 
PCGH-Preisvergleich www.pcgh.de/preis/1501656 
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Innovation: Tesoro 


Mit Tesoros Excalibur Spectrum SE, einem nur in 
Amerika erhältlichen mechanischen Keyboard, 
gibt der neue Tesoro Optical Switch sein Debüt. 


ie mit einer RGB-Einzeltastenbeleuchtung 

(10 Effekte und dynamische Beleuchtungs- 
aufzeichnung) sowie Makro-Direktaufzeichung 
ausgestattete Excalibur Spectrum SE ist die erste 
mechanische Tastatur von Tesoro, die mit den 
neuen optischen Switches bestückt ist. Anders 
als herkömmliche Tastenschalter arbeitet der 
Tesoro Optical Switch nicht mit der Kontaktauf- 
lagerung von zwei Metallplättchen, sondern 
nutzt einen Laserstrahl (siehe Bild rechts oben). 
Der wird beim Auslösen unterbrochen, wo- 
durch das Auslösesignal zustande kommt. 


Ethernet 


Ө THUNDERBOLT. @ ^7] Gigabit f RGS шо 
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präsentiert optischen Tastenschalter 


Der Vorteil dieser auf der CES 2017 präsentierten 
Weltneuheit ist laut Tesoro die Tatsache, dass mit 
einem digitalen und nicht mit einem analogen 
Signal gearbeitet würde, welches nicht mehr ge- 
wandelt werden müsse. Das mache den Switch 
schnell - Tesoro wirbt mit einer Zeit von 1 ms 
zwischen dem Auslösen und der Verarbeitung 
im PC. Dazu kommt, dass aufgrund fehlender 
Metallteile (die Rückführfeder liegt im Stempelge- 
häuse) keine Korrosion, also keine Probleme mit 
Luftfeuchtigkeit oder Schweiß entstehen können. 
In Deutschland soll der bei ersten Tests gefühlt 
wirklich sehr schnell auslösende Tesoro Optical 
Switch Blue (Feedback: haptisch/akustisch) mit 
der Tesoro Gram SE Spectrum Optical fur 149 
Euro im Q2 2017 sein Debüt geben. (bk/fs) 


б Е А Е 6 м ёа тн ео дя ор с 


N71SRock 


www.asrock.com 


The specification is subject to change without notice. 
LED у inside" inside" The brand and product names are trademarks of their respective companies. 
Any configuration other than original product specification is not guaranteed. 
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Hor zu 


In dieser Ausgabe bieten wir Ihnen eine aktu- 
elle Marktübersicht handverlesener Headsets 


von 60 bis 300 Euro. Exklusiv dabei: Beyer- 
dynamics MMX 300 Gen. 2 und Custom Gam 


WX Jir haben uns für Sie zum 
Beginn des Jahres beson- 
dere Mühe gegeben und haben 
eine Reihe besonders interessanter 


Headsets für unsere Marktüber- 
sicht zusammengetragen, die wohl 
für jeden Geschmack etwas zu bie- 
ten hat. Wir beginnen bei knapp 
60 Euro und einem sehr überzeu- 
genden Preis-Leistungsverhältnis, 
streuen diverse Mittelklasse-Geräte 
mit hohem Wohlfühlfaktor hinzu 
und runden das Testfeld mit Fea- 
ture-schweren Gaming-Headsets 
ab. Für die feinsinnigen Stereo-Ge- 
nießer bieten wir zudem exklusiv 
den ersten Test zu Beyerdynamics 
jüngst auf der CES vorgestellten 
Headsets, dem Custom Game und 
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MMX 330 Generation 2. In dieser 
Marktübersicht finden Sie keine 
schlechten Geräte, sondern nur 
Handverlesenes für verschiedene 
Vorlieben und Geschmäcker. 


Lioncast LX50: Die neue Preis-Leis- 
tungs-Referenz? Es ist wirklich er- 
staunlich, welche Qualität Lioncast 
mit dem LX50 für gerade einmal 
knapp über 50 Euro zu liefern im- 
stande ist. Das rund 260 Gramm 
leichte Stereo-Headset ist für die 
Preisklasse ausgesprochen gut ver- 
arbeitet, die verwendeten Materi- 
alien wirken optisch wie haptisch 
hochwertig. Selbst kleine Details 
wie die Nähte am Kopfband, die 
Spaltmaße und die Entgratungen 


der Metallteile sind sehr sauber, 
nirgendwo stören Klebereste oder 
unschöne Bearbeitungsspuren das 
Auge. Doch damit nicht genug, das 
LX50 ist außerdem bequem: Die an- 
genehm üppige und mit Kunstleder 
überzogene Polsterung von Bügel 
und Hörern lässt das Headset auch 
nach mehreren Stunden bequem 
auf dem Kopf ruhen. Die Ohrpols- 
ter können zudem gewechselt, das 
nylonummantelte Kabel und das 
flexible und mit Poppschutz aus- 
gestattete Mikrofon abgenommen 
werden. Im Inneren der geschlosse- 
nen Hörermuscheln, die zudem mit 
hübschen Deckeln aus gebürste- 
tem Aluminium versehen wurden, 
verbergen sich jeweils die 53-mm- 


Treiber, die dem Lioncast LX 50 
zu einem erfreulich guten und 
ausgewogenen Klang verhelfen. 
Der Sound des günstigen Headsets 
ist neutral abgestimmt, weder Bass 
noch Höhen wirken überbetont - 
dabei ist das Klangbild außerdem 
verhältnismäßig detailreich. Eine 
solche Klangqualität bei 
recht linearen Frequenzverlauf ha- 


einem 


ben wir in dieser Preisklasse bis- 
lang noch nicht erleben dürfen - 
jedenfalls nicht bei einem Headset, 
welches neben einem mit einem 
Einsteiger-Kopfhörer vergleichbar 
guten Klang außerdem ein Mikro- 
fon bietet, das eine sehr anständige 
Sprachqualität liefert. Als Zubehör 
gibt es außerdem einen Satz Velour- 
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REPUBLIC ЧЕ 
GAMERS 


polster zum Wechseln. Wollen Sie 
nicht mehr als ein Taschengeld für 
ein Headset investieren, legen wir 
Ihnen das Lioncast LX50 hiermit 
ans Herz. 


Arctic P533 Penta: Auffälliges Ste- 
reo-Headset zum fairen Preis. Schät- 
zen Sie eine etwas auffälligere Op- 
tik als jene des dahingehend recht 
zurückhaltenden Lioncast LX 50, 
nehmen Sie doch einmal das Arctic 
P533 Penta in Augenschein: Das ins 
Auge stechende Äußere des Head- 
sets ist mit vielen metallischen 
Applikationen versehen, die nicht 
nur optisch auffällig sind, sondern 
tatsächlich auch eine mechanische 
Funktionalität besitzen. Jeder Scha- 
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nier, jedes Gelenk und jeder Dreh- 
knopf hat einen Nutzen. So wird 
beispielsweise das Mikrofon durch 
Herunterklappen des aus doppel- 
ten Metallträgern gefertigten Arms 
aktiviert, kann zudem in der Länge 
angepasst und durch zwei funktio- 
nale Gelenke sehr präzise vor dem 
Mund platziert werden. An der an- 
deren Hörerseite befindet sich ein 
Drehregler für die Laustärke. Die 
sehr dicke und weiche Kunstleder- 
polsterung an den Hörern und dem 
flexiblen Federstahlbügel erlaubt 
stundenlanges Tragen des mit rund 
360 Gramm relativ schweren Head- 
Selbst Brillenbügel stören 
nicht. Im Inneren der geschlosse- 
nen Hörermuscheln ist pro Seite je- 


sets. 


Das Lioncast LX50 bietet für kaum mehr als 50 Euro eine überzeugende Klangquali- 
tät, ein gutes Mikro, hohen Komfort und sogar noch etwas Zubehör - klasse! 


Das P533 von Arctic ist insbesondere optisch auffällig. Doch es klingt durchaus auch 
ordentlich und bietet für gerade einmal 60 Euro ein gutes Gesamtpaket. 


Das 70 Euro günstige Roccat Cross ist klein, leicht und unauffällig. Es ist gleichsam 
für den mobilen Betrieb und heimischen Gebrauch ausgelegt. 
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Das Sound Blaster X H5 bekam mit der Tournament Edition eine behutsame Überar- 
beitung und ist ein stabiler und flexibler Allrounder. 


Das Steelseries Arctis 5 bietet als einziges Gerät im Test eine RGB-Beleuchtung. Das 
USB-Headset klingt zudem sehr gut und bietet einen praktischen Chat-Mixer. 


rofon mit Gaming-Features wie USB, kräftiger Bassbetonung und Surround-Sound. 
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weils ein schräg stehender 40-mm- 
Treiber verbaut, die zusammen ein 
angenehmes Klangbild ohne her- 
vorstechende Betonungen liefern. 
Der Detailgrad geht in Ordnung, 
fällt jedoch gegenüber dem ähn- 
lich bepreisten und erstaunlich gut 
klingenden Lioncast LX50 etwas 
ab, auch fehlt es den Höhen ein we- 
nig an Spritzigkeit, der Sound wirkt 
daher etwas dumpf. Das Mikrofon 
ist prinzipiell in Ordnung, neigt 
aber ohne zusätzliche Mikrofon- 
verbesserungen, etwa durch eine 
Soundkarte oder gute Onboard- 
Sektion, zum Rauschen und nimmt 
Stimmen recht natürlich, aber 
etwas zu leise, auf. Dennoch ist 
die Klangqualität des Arctic P533 
Penta für den Preis überzeugend. 
Zusammen mit der stabilen Trans- 
porttasche, die dem P533 beiliegt, 
ist das Gesamtpaket für rund 60 
Euro ein faires Angebot. 


Roccat Cross: Dezent-leichtes und 
mobiltaugliches Headset. Mit dem 
Cross möchte Roccat all jene an- 
sprechen, die sich nicht nur ein 
Headset zum Spielen, sondern 
auch ein Gerät für den mobilen Ge- 
brauch unterwegs wünschen und 
dafür nicht zweimal Geld ausgeben 
möchten. Für rund 70 Euro ist das 
angenehm schlicht gehaltene und 
nicht einmal 190 Gramm leichte 
Roccat Cross erhältlich. Das Head- 
set kommt für die beiden Einsatz- 
zwecke mit zwei unterschiedlichen 
Kabeln und kann so umfunktio- 
niert werden: Für den mobilen Ein- 
satz unterwegs liegt ein zur Vermei- 
dung von Reibungsgeräuschen mit 
glattem Kunststoff ummanteltes 
und 1,2 Meter kurzes Kabel samt 
Vierpolklinke bei, das zudem mit 
einem kleinen Inline-Mikrofon und 
Start/Stopp-Knopf ausgestattet ist. 
Am zweiten, 2,35 Meter langen und 
mit stabilem Nylon ummantelten 
Kabel ist das eigentliche Mikrofon 
befestigt; dieses endet wie beim 
PC-Einsatz üblich mit zwei dreipo- 
ligen Klinkensteckern. Der schma- 
le Bügel und die kleinen Ohrpols- 
ter bieten dank Memory-Schaum 
und angenehmen Kunstleder dank 
des geringen Gewichts einen or- 
dentlichen Komfort, der flexible 
Federstahlbügel ist allerdings sehr 
schmal, etwas zu nachgiebig und 
verbiegt bei mutwilligem Kraftein- 
satz ein wenig. Beim Tragen ist der 
Bügel zudem relativ deutlich spür- 
bar. Trotz der geringen Ausmaße 


sind beim Roccat Cross große 
50-mm-Treiber verbaut. Diese lie- 
fern einen recht stark bassbetonten 
Sound, der zudem bei der Detailab- 
bildung ein wenig abfällt. Dennoch 
ist das Klangbild durchaus gefällig, 
wenn Sie denn eine solche - auch 
bei höherpreisigen mobilen Ge- 
räten häufig anzutreffende - Ab- 
stimmung mögen, denn bis auf den 
deutlich im Vordergrund stehen- 
den Bass spielt das Roccat Cross 
ausgewogen, wenn auch etwas arg 
gemütlich auf. Beim Sprechen un- 
terwegs erfüllt das Inline-Mikrofon 
seinen Zweck. Das flexible Bügel- 
mikrofon für den Gebrauch am 
PC ist tatsächlich mehr als ordent- 
lich, nimmt Stimmen deutlich und 
natürlich auf und isoliert effektiv 
Störgeräusche. 


Creative Sound Blaster X H5 TE: 
Sehr gutes Headset für alle Lebens- 
lagen. Das Sound Blaster H5 hat 
jüngst eine kleine Überarbeitung 
bekommen und trägt seitdem den 
Namenszusatz „Tournament Edi- 
tion“. Das klassische und mit 270 
Gramm recht leichte Stereo-Head- 
set gehört zu den überzeugends- 
ten Geräten der Mittelklasse und 
ist bereits um 90 Euro erhältlich. 
Das H5 überzeugt durch eine sehr 
robuste und saubere Bauweise; die 
stark an Beyerdynamic-Kopfhörer 
(und auch die in diesem Artikel 
getesteten Headsets) erinnernde 
Aufhängung ist sehr stabil, der fle- 
xible Federstahlbügel gar so kräftig 
und beweglich, dass wir das H5 
als das wohl widerstandsfähigstes 
Gerät in diesem Test bezeichnen 
würden. Die Robustheit geht dabei 
mit einem hohen Komfort Hand 
in Hand, die sehr anschmiegsame 
und üppig dimensionierte Kunst- 
lederpolsterung und das relativ 
geringe Gewicht lassen das Crea- 
tive-Headset auch nach Stunden 
bequem sitzen. Befeuert wird das 
H5 durch zwei angeschrägt ste- 
hende 53-mm-Treiber, die einen 
sehr neutralen und detaillierten 
Sound liefern, der durchaus auch 
Musikfreunde überzeugen kann. 
Der lineare Frequenzverlauf ohne 
merkliche Betonungen, die hohe 
Detaildichte und gute Räumlich- 
keit bieten auch beim Spielen Vor- 
teile: Viele andere Spieler-Headsets 
schlucken aufgrund einer kráfti- 
gen Bassbetonung und mäßiger 
Detailabbildung feine Geräusche; 
in einigen Fällen wird versucht, 
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diese Details durch einen zuschalt- 
baren „Schrittgeräusche“-Modus 
oder eine ähnliche künstliche und 
Sound-verfärbende ^ Frequenzbe- 
tonung wieder aus dem Klangtep- 
Dich zu schälen, häufig mit mäßi- 
gem Erfolg. Das Sound Blaster H5 
bildet solcherlei Details einfach 
durch die erfreulich hohe Genauig- 
keit ab. Neben den Treibern liefert 
auch das Mikrofon einen natürli- 
chen und ausgewogenen Klang, die 
Stimme wirkt sauber und voll. 


Steelseries Arctis 5: Überzeugendes 
USB-Headset der Mittelklasse. Das 
Steelseries Arctis 5 ist das erste 
und günstigste USB-Gerät in dieser 
Marktübersicht und bildet außer- 
dem das Zentrum von Steelseries‘ 
neuer Headset-Reihe. Diese um- 
fasst neben Arctis 5 das Klinken- 
Headset Arctis 3 und das kabellose 
Arctis 7. Beim Arctis 5 handelt es 
sich prinzipiell um ein typisches 
Gaming-Headset samt farbiger LED- 
Beleuchtung und optionalem Sur- 
round-Sound, allerdings weist das 
Steelseries-Headset neben diesen 
Features praktisch keine der häufig 
vertretenen Schwächen typischer 
Gaming-Headsets auf. Da wäre bei- 
spielsweise die gute Verarbeitung 
zu nennen: Das Arctis 5 ist zwar 
beinahe komplett aus Kunststoff 
gefertigt, wirkt jedoch außeror- 
dentlich stabil. So ist der Bügel sehr 
großzügig dimensioniert und bei 
dennoch flexibel, Aufhängungen 
und Gelenke sind metallverstärkt. 
Bei den Plastikteilen fällt hier und 
dort eine kleine Unsauberkeit auf, 
etwa durch Bearbeitungsrückstän- 
de oder Grate, generell sind Optik 
und Haptik jedoch überzeugend. 
Am Tragekomfort gibt es wenig 
zu kritisieren: Die knapp über 300 
Gramm des Arctis 5 verteilen sich 
auch aufgrund des Kopfbandes 
sehr gleichmäßig, die weichen, 
mit Kunststoffgeflecht überzoge- 
nen Polster nehmen die Ohren 
angenehm auf und schirmen Au- 
ßengeräusche effektiv ab. Darun- 
ter ist pro Seite ein angeschrägter 
40-mm-Treiber verbaut. Diese 
spielen sauber und detailreich auf, 
eine recht kräftige Bassbetonung 
stellt den Tiefton im ansonsten an- 
genehm ausgewogenen Klangbild 
ein wenig in den Vordergrund. 
Das Arctis 5 kann mittels der Soft- 
ware Steelseries Engine 3 zudem 
in Sachen Klang mittels Equalizer 
angepasst werden, außerdem lässt 
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sich hier die LED-Beleuchtung 
konfigurieren und der gelungene 
Surround-Sound via DTS Headpho- 
ne X und Mikrofonverbesserungen 
zugeschaltet werden. Praktisch: 
Direkt am Kabel ist eine winzige 
Tischfernbedienung angebracht, 
welche die stufenlose Abmischung 
zwischen Chat- und Audiolautstär- 
ke zulässt. Der klassische Lautstär- 
keregler befindet sich direkt am 
Headset, hier kann außerdem das 
versenkbare und gut klingende Mi- 
krofon stummgeschaltet werden. 
Optional kann das Arctis 5 auch 
per Klinke an einer Analogquelle 
betrieben werden, beispielsweise 
für den mobilen Einsatz. 


Sennheiser GSP 350: USB-Headset 
mit tollem Mikro und fettem Sound. 
Sie suchen ein sehr bequemes USB- 
Headset, welches neben einem de- 
taillierten, warmen Klang mitsamt 
kräftigem Bass auch ein wirklich 
gutes Mikrofon für die Online- 
Kommunikation bietet und dazu 
bezahlbar bleibt? Das Sennheiser 
GSP 350 kónnte in diesem Fall eine 
Überlegung wert sein. Das Headset 
wiegt rund 275 Gramm und sitzt 
sehr angenehm, wenn auch ein we- 
nig straff auf dem Kopf. Die grofsen 
und mit weichem Memory-Schaum 
gefütterten Ohrpolster bieten trotz 
schmaler Gestaltung viel Platz für 
die Ohren, der breite Bügel verteilt 
das mittlere Gewicht des GSP 350 
effektiv über eine große Fläche. 
Die geschlossenen Hórermuscheln 
isolieren ausgesprochen gut, es 
dringen kaum Geräusche von In- 
nen nach Außen und umgekehrt. 
Damit ist das GSP 350 auch für 
laute oder geräuschempfindliche 
Umgebungen bestens geeignet. An- 
geschlossen wird das Headset per 
USB und gibt standardmäßig rei- 
nen Stereo-Klang über zwei 40-mm- 
Treiber aus. Diese haben eine kräf- 
tigen Tiefton-Fokus und blasen die 
Bässe mit vehementem Druck in 
die Gehörgänge. Erfreulicherwei- 
se werden die restlichen Frequen- 
zen aber nur sehr begrenzt durch 
diese Betonung in Mitleidenschaft 
gezogen, das GSP 350 leistet sich 
klanglich kaum Schwächen. Zudem 
fällt der Detailgrad hoch aus, auch 
feinere Geräusche gehen nicht im 
Klangbild unter. Auf Wunsch kann 
per USB-Fernbedienung virtueller 
7.1-Surround zugeschaltet werden. 
Der intuitiv zu bedienende Laut- 
stärkeregler befindet sich indes 


= 
= 


Das Turtle Beach Elite Pro ist mit stabilem Metall verstärkt, dafür allerdings auch sehr 
schwer. Der optionale Tactical Audio Controller macht es außerdem extrem teuer. 
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Das Asus ROG Centurion bietet 5 Treiber pro Seite und echten 7.1-Surround-Sound. 
AuBerdem hat es praktisch jedes erdenkliche Gaming-Feature. 
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direkt am Headset. Das Mikrofon 
wird durch Herunterklappen des 
Arms aktiviert. Dass Sennheiser 
auch bei Mikrofonen auf eine lan- 
ge Erfahrung zurückgreifen kann, 
wird dabei offensichtlich, das 
Mikrofon des GSP 350 gehört zu 
den besten dieser Preisklasse und 
nimmt nicht nur die Stimme deut- 
lich und natürlich auf, sondern un- 
terdrückt außerdem Störgeräusche 
und Rauschen effektiv. 


Beyerdynamic Custom Game: Tolles 
Stereo-Headset mit Hi-Fi-Qualitä- 
ten. Als erstes Magazin weltweit 
konnte PCGH die neuen Headsets 
des heilbronner Audiospezialisten 
Beyerdynamic testen. Den Anfang 
macht das auf dem Kopfhörer 
Custom One Pro Plus basierende 


Custom Game, das für rund 200 
Euro erhältlich sein wird. Bei dem 
stylischen Headset handelt es sich 
um ein klassisches Stereo-Gerät, al- 
lerdings bietet es wie von der Cus- 
tom-Reihe gewohnt eine ganze Rei- 
he Anpassungsmöglichkeiten. So 
finden sich an der Unterseite der 
geschlossenen Hörermuscheln va- 
riable Bassreflex-Öffnungen, wel- 
che eine individuelle Abstimmung 
mit vier Stufen, von bassarm über 
linear, dann kräftigem, warmen 
Klang bis hin zu massiver Bass- 
betonung für jeden Geschmack 
etwas zu bieten hat. Unsere Test- 
ergebnisse beziehen sich auf die 
zweite, lineare Stufe. Neben dem 
Klang kann das Custom Game zu- 
dem auch optisch und funktional 
individualisert werden, so lassen 


sich beispielsweise die Seitenteile 
durch poppigere Varianten oder ei- 
gene Motive tauschen. Im Zubehör 
des Custom Game, welches auch 
eine schicke und stabile Aufbe- 
wahrungsbox aus Nylon umfasst, 
finden sich bereits einige optio- 
nale Seitenteile.Das Headset kann 
außerdem durch andere Kabel 
zum mobilen oder DJ-Kopfhörer 
umfunktioniert und die Polster 
von Hörer und Bügel getauscht 
werden. Letztere fallen jedoch 
schon im  Auslieferungszustand 
extrem geschmeidig aus und bie- 
ten sowohl einen tollen Komfort 
als auch eine sehr gute Isolation. 
Das mit rund 290 Gramm mittel- 
schwere und klasse ausbalancierte 
Custom Game sitzt auch dank der 
tollen Haptik der Materialien aus- 


HEADSETS 


Auszug aus Testtabelle 


Produkt 


Hersteller 


ММХ 300 (Generation 2) 
Beyerdynamic (https://www.beyerdynamic.de/) 


amic 
MMX 300 (Generation 2) 


Hardware 


Custom Game 
Beyerdynamic (https://www.beyerdynamic.de/) 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


ca. € 300 / Mangelhaft 


ca. € 200 / Ausreichend 


PCGH-Preisvergleich www.pcgh.de\preis\1557567 


noch nicht gelistet 


Art Geschlossen, ohrumschließend 


Geschlossen, ohrumschließend 


Gewicht 


ca. 280 Gramm 


ca. 290 Gramm 


Abmessungen Ohrmuschel (HxBxT) 


10,5 x 10,5 x 25 cm 


10,5 x 10,5 x 2,5 cm 


Impedanz 
Ausstattung (20 %) 
Anschlüsse 


32 Ohm 
1,80 
2 х 3,5-mm-Klinke (Dreipol) oder 1 x 3,5-mm-Klinke (Vierpol) 


16 Ohm 
1,73 
2 x 3,5-mm-Klinke (Dreipol) oder 1 x 3,5-mm-Klinke (Vierpol) 


Bedienelemente 


Kabelfernbedienung mit Lautstärkeregler, Mikrofonstummschal- 
tung und Multimedia-Taste 


Mechanische Bassregelung mit 4 Stufen; Kabelfernbedienung mit 
Lautstárkeregler, Mikrofonstummschaltung und Multimedia-Taste 


Zubehör/Soundkarte 


Eigenschaften (20 %) 
Auffälligkeiten 


Adapter auf 6,3-mm-Klinke, stabile Aufbewahrungsbox aus Nylon 


1,23 
Sehr gute Materialanmutung; prinzipiell alle Teile austauschbar 
und auf lange Zeit lieferbar; handgefertigt 


Adapter auf 6,3-mm-Klinke, stabile Aufbewahrungsbox aus Nylon 


125 
Sehr gute Materialanmutung; vielseitig individualisierbar; Ersatz- 
teile langfristig lieferbar 


Ergonomie Recht leicht, auBergewóhnlich bequem Sehr hoher Komfort, recht leicht 

Verarbeitung Keine Mängel Keine Mängel 

Leistung (60 %) 1,464285714 1,528571429 

Spiele Toller Klang und sehr gute Spieletauglichkeit dank hoher Präzision, | Gute Ráumlichkeit und hoher Detailgrad; auf Wunsch kräftige 
sauberer Ortung und hoher Räumlichkeit Bässe oder Fokus auf Auflösung und Stimmwiedergabe 

Musik Nicht völlig neutraler, jedoch sehr engagierender Sound und volle |Sauberer, praktisch linearer Klang (Bassreglung 2); hohe Auflösung 
Musiktauglichekeit in allen Genres und gute Räumlichkeit 

Filme Voller, kräftiger Klang und erstklassige, klare und natürliche Stim- |Sehr saubere und natürliche Stimmwiedergabe, sehr gute De- 
menwiedergabe sowie hohe Räumlichkeit tailabbildung und gute Immersion 

Klang Angenehm warmes, offenes Klangbild mit leichter Bassbetonung |Sehr neutraler, hochauflösender, recht offener Klang; volle Musikt- 
und kleiner Hóhenspitze auglichkeit (Bassregelung 2) 

Pegel Pegelfest bis maximale Lautstárke Pegelfest bis maximale Lautstärke 


Stereo-Seperation/Surround 


Hohe Ráumlichkeit und sehr saubere Stereo-Seperation 


Gute Räumlichkeit und Stereo-Seperation 


Aufnahmefunktion Mikrofon 


FAZIT 


62 


Saubere Stimmwiedergabe und sehr gute Rauschunterdrückung 


© Außerordentlich bequem 
© Fantastischer Sound 
© Sehr teuer 


Wertung: 1,49 
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Sehr gutes Mikrofon mit sauberer Wiedergabe 


© Toller Klang 
Q Sehr gutes Mikrofon 
© Relativ hoher Preis 


Wertung: 1,51 


gesprochen bequem auf dem Kopf 
und fällt auch nach vielen Stunden 
nicht unangenehm auf. Während 
diesen kann mit dem Beyerdyna- 
mic-Headset gleichermaßen Mu- 
sik gehört, Filme gesehen oder 
gespielt werden, der ausgewogene 
und sehr detaillierte Klang macht 
es zu einem echten Allrounder. 
Das ausgezeichnete, direkt am Ka- 
bel befestigte Mikrofon rundet das 
erstklassige Gesamtbild ab. Und 
dank des geringen Widerstands 
von 16 Ohm, der sehr guten Iso- 
lation und der gefälligen Optik ist 
das Custom auch für den mobilen 
Einsatz voll geeignet. Obendrauf 
ist die Ersatzteillieferung über Jah- 
re hinweg kein Problem. Den nicht 
günstigen, jedoch fairen Preis von 
200 Euro kann man also durchaus 
als längerfristige Investition sehen. 


Asus ROG Centurion: Überzeugendes 
7.1-Headset mit vielen Spielereien. 
Mit dem ROG Centurion bietet 
Asus eins der wohl bestausgestat- 
teten Gaming-Headsets überhaupt 
an: Das echte Surround-Gerät 
bietet so ziemlich jedes Feature, 
dass man sich von einem Gaming- 
Headset wünschen könnte. Das 
massiv gestaltete Centurion wiegt 
ebenso üppige 470 Gramm, verteilt 
dieses Gewicht jedoch gut auf dem 
Kopf; allerdings wird das sehr hohe 
Gewicht trotz sehr angenehmer 
Polsterung nach einer gewissen 
Tragezeit durchaus anstrengend. 
Die riesigen Hörer verbergen pro 
Seite 5 Treiber (siehe Bild), die 
bei Surround-Inhalten aktiv wer- 
den, für den Stereo-Betrieb ist nur 
der 40-mm-Center- und 40-mm- 
Subwoofer-Treiber aktiv. Mit dem 
Centurion Kann also auch Musik 
gehört werden, wobei der Sound 
sehr bassstark ausfällt. Mittels der 
umfangreichen Tischfernbedie- 
nung können die Treiber auch 
einzeln abgestimmt, verschiedene 
Profile aktiviert, die ausgezeichnet 
funktionierende aktive Geräusch- 
unterdrückung für das Mikrofon 
und die LED-Beleuchtung für die 
Asus-Logos zugeschaltet, 
natürlich die generelle Lautstärke 
angepasst werden. Außerdem kann 
eine zusätzliche Verstärkung für 
das Headset zugeschaltet werden, 
dazu verbaut Asus in dem Control- 
ler einen potenten ESS 9061 Kopf- 
hörerverstärker. Wem dies an Ein- 
stellungsmöglichkeiten noch nicht 
reicht, Kann per Software noch 


zudem 
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weitere Einstellungen vornehmen. 
Der Klang des Centurions ist sehr 
überzeugend, allerdings nichts für 
Hi-Fi-Fans, denn der Sound erinnert 
weitaus stärker an einen vollaus- 
gestatteten Kino- denn akustisch 
ausgewogenen Konzertsaal; daran 
ändern auch eine Vielzahl Profile 
und Einstellungsmöglichkeiten 
prinzipiell nicht viel. Doch gerade 
beim Spielen kommt durch den 
wirklich überzeugenden Surround- 
Sound, die fetten Bässe und die 
tadellos funktionierende, rausch- 
freie Kommunikation mit anderen 
Gamern viel Freude auf - es wirkt 
tatsächlich so, als würden wir eine 
gute (wenn auch sehr basslastige) 
Surround-Anlage nutzen. Sind Sie 
an solch einem Klangbild, der über- 
zeugenden Technik und den unzäh- 


ligen — Einstellungsmóglichkeiten 
interessiert, ist das Asus ROG Cen- 
turion eine gute Wahl und mit 250 
Euro verhältnismäßig bezahlbar. 


Beyerdynamic MMX 300 Gen. 2: 
Nachfolger der Headset-Referenz. 
Das MMX 300 brauchen wir audio- 
begeisterten Spielern wohl kaum 
vorzustellen: Es ist nicht nur in un- 
serer Community außerordentlich 
beliebt, sondern wird zurecht auch 
als HeadsetReferenz gehandelt. 
Die in Heilbronn in Handarbeit ge- 
fertigte Neuauflage präsentiert sich 
mit einem komplett renovierten 
Äußeren und kommt nun in dezen- 
tem Mattschwarz daher. Die Hörer 
bekamen geschmeidige, haptisch 
außerordentlich angenehme und 
hochwertig wirkende Kunststoff- 
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Auszug aus Testtabelle 


Hersteller 


ROG Centurion 
Asus (https://www.asus.com/de/) 


teile und die im Inneren verbauten 
40-mm-Treiber technisches 
Upgrade - offenbar ist nun die 
Technik der 32-Ohm-Variante des 
DT 770 Pro dort verbaut; das erste 
MMX 300 setzte noch auf den re- 
gulären DT 770 als Basis. Auch die 
anschmeichelnden — Velourpolster 
sowie die mit weichem Protein- 


ein 


kunstleder überzogene Polsterung 
des Kopfbügels sind neu, das nicht 
abnehmbare Mikrofon ist tech- 
nisch sehr áhnlich dem des Custom 
Game, besitzt aber noch einen àu- 
fseren und zusätzlich inneren Popp- 
Schutz. Nun ist zudem das Kabel 
wechselbar und kommt mit einer 
kleinen Bedienungseinheit. Das 
ММХ 300 Gen. 2 ist im Vergleich 
zum seit über fünf Jahren im Pri- 
vatbesitz des Testers befindlichen 


Vorgängers aufgrund des geringen 
Gewichts von nur 280 Gramm und 
der neuen Polster nochmals etwas 
bequemer und ist somit eins der 
komfortabelsten Headsets, die man 
kaufen kann. Außerdem klingen 
die neuen Treiber sogar noch ei- 
nen Tick detailreicher und saube- 
rer und liefern einen tollen, leicht 
bassbetonten Hi-Fi-Klang mit der 
typischen „Beyer-Spitze“, einer Hö- 
henbetonung bei rund 10 KHz. Das 
MMX 300 Gen. 2 ist voll musiktaug- 
lich und begeistert auch beim Spie- 
len mit einem weiten, sehr hoch- 
auflösenden Klangbild, welches 
nicht nur viel Spaß macht, sondern 
tatsächlich auch spielerische Vor- 
teile dank hoher Präzision und sau- 
berer Ortung bringt. Das Mikrofon 
schließt sich mit einer ausgezeich- 


ROG Centurion 


Elite Pro + Tactical Controller 
Turtle Beach (https: //www.turtlebeach.com/de/) 


GSP 350 


Sennheiser (http:/de-de.sennheiser.com/) 


Sound Blaster X H5 TE 


Creative (http://de.creative.com/) 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


ca. € 250 / Ausreichend 


ca. € 360 (€ 180 + € 180)/ Mangelhaft 


ca. € 140 / Befriedigend 


ca. € 90 / Gut 


PCGH-Preisvergleich www.pcgh.de\preis\1562870 


nicht gelistet 


www.pcgh.de\preis\1543799 
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extrem schwer 


Polstern aber sehr schwer 


Art Geschlossen, ohrumschlieBend Geschlossen, ohrumschließend Geschlossen, ohrumschließend Geschlossen, ohrumschließend 
Gewicht ca. 470 Gramm ca. 425 Gramm ca. 275 Gramm ca. 270 Gramm 
Abmessungen Ohrmuschel (HxBxT) 11 x 9 x 2,5 cm 10x 8 x 2,5 cm 11x 75x3cm 11x85x3cm 
Impedanz 32 Ohm 32 Ohm 19 Ohm 32 Ohm 
Ausstattung (20 %) 1,50 1,75 2,08 2,17 
Anschlüsse USB; HDMI (Headset); HDMI (Ausgang) 3,5-mm-Klinke (Headset); Controller: U.a. USB, | USB; 1,5-mm-Klinke (Vierpol, Headset) 3,5-mm-Klinke (Dreipol, Vierpol) 
Toslik, 3,5-mm-Klinke (Ein- und Ausgang) 
Bedienelemente U.a.: Lautstärke- und Mikrofonreglung, ЕМС; Ka- | Lautstärke und Mikrofonstummschaltung; U.a.: |Lautstárke und Mikrofonstummschaltung (Head- | Fernbedienung mit Lautstärke und Mikro- 
näle einzeln pegelbar; Beleuchtung; Profile Chat-mix, Rauschunterdrückung (Controller) set); Surround-Sound (Fernbedienung) fonstummschaltung 
Zubehör/Soundkarte Tischbox mit Soundkarte und Kopfhörerverstär- |USB-Soundkarte mit optionalem Surround (Con- | USB-Soundkarte mit optionalem Surround Klinkenverlängerung (2 x 3,5-mm) 
ker; Velour-Polster zum Wechseln; Ständer troller); nur benötigte Kabel 
Eigenschaften (20 %) 1,90 1,68 1,77 1,73 
Auffälligkeiten Generell sehr gute Materialien aber viel Plastik; |Sehr robuste und saubere Materialanmutung, | Ме! Plastik, aber generell hochwertige Materi- |Robust und flexibel; gute Materialanmutung 
schicke Details; beleuchtete Logos neben Plastik viel Metall alen; ohne zusätzliches Kabel nur USB nutzbar 
Ergonomie Guter Komfort dank weicher Polster aber Sehr bequem dank Kopfband und sehr weichen | Relativ leicht, sehr bequemer, aber etwas Angenehm leicht und sehr bequem 


strammer Sitz 


Profilen 


Verarbeitung Verarbeitungsspuren, scharfe Kanten (Ständer) |Keine Mängel Keine Mängel Keine Mängel 

Leistung (60 %) 1,885714286 1,864285714 1,785714286 1,814285714 

Spiele Brachialer Surround-Sound mit extrem kräftigen |Kräftiger Spiele-Sound mit optional virtuellem |Sehr kräftiger Bass aber dennoch gute Detailab- |Sehr ausgewogener Sound mit hoher Detailab- 
Bässen; viele Profile und Audioverbesserungen |7.1-Surround; Gute Ortung und Ráumlichkeit | bildung; ordentlicher Surround-Sound bildung und Räumlichkeit; relativ wenig Bass 

Musik Ordentlicher Klang, wirkt im Stereo-Betrieb aber | Guter Klang, aber mit leichten Schwächen bei | Generell gute Musikeignung, aber etwas sehr — |Dank linearer Abstimmung und hohem De- 
etwas leise; (zu) heftige Bässe; nur begrenzt der Detailabbildung; kleinere Schwächen bei dominanter Bass tailgrad volle Musiktauglichkeit 
musiktauglich Höhen und Mitten 

Filme Bei unterstützen Surround tolles Kino-Feeling; |Angenehmer Kino-Sound mit natürlicher Stimm- | Voller, kräftiger Kino-Sound und natürliche Detailgetreue und saubere Wiedergabe; etwas 
recht stark verfärbte Stimmen wiedergabe Stimmwiedergabe wenig Tiefton 

Klang Sehr heftiger Bass; im Stereobetrieb weniger Kräftiger, aber nicht überdominatnter Bass; Sehr kräftiger Bass, generell aber recht ausge- | Praktisch lineare, sehr neutrale Wiedergabe ohne 
überzeugend leichte Detailschwächen und etwas zu zurück- |wogenes Klangbild mit vielen Details Bassbetonung 

haltende Mitten 
Pegel Bei hoher Lautstärke Kompression in einigen Pegelfest bis maximale Lautstärke Pegelfest bis maximale Lautstärke egelfest bis maximale Lautstärke 


Stereo-Seperation/Surround 


Klasse Surround-Feeling; brauchbarer Ste- 
reo-Sound 


Mit Surround-Sound gutes Mittendrin-Gefühl; 
gute Ortung 


Guter Surround-Sound und überzeugende 
Räumlichkeit 


Saubere Stereo-Seperation, gute Räumlichkeit 


Aufnahmefunktion Mikrofon 


FAZIT 
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Sehr gutes Mikrofon; sehr gute aktive Ge- 
räuschunterdrückung 


© Brachialer Surround-Sound 
© Noice Cancelling (ЕМС) 
© Extrem schwer; groß, teuer 


81 


Wertung: 


Gutes Mikrofon samt Verstärkung und Rau- 
schunterdrückung 


© Angenehmer Spiele-Sound 
© Stabile Verarbeitung 
© mit Controller extrem teuer 


Wertung: 1,81 


Sehr gutes Mikrofon mit effektiver Rauschun- 
terdrückung 
© Sehr guter, kräftiger Sound 
© Tolles Mikrofon 

© Effektiv nur USB nutzbar 


Wertung: 1,84 
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Überzeugendes Mikrofon mit sauberer Auf- 
zeichnung 


© Guter, ausgewogener Sound 
© Flexibel und leicht 
© Nichts für Bassfreunde 


Wertung: 1,87 
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neten Sprachqualität dem erstklas- 
sigen Qualitätseindruck an. Eine 
stabile Aufbewahrungsbox 
Nylon gibt es obenfrauf. Die alte 
Referenz ist damit auch die neue: 
Mit dem Beyerdynamic MMX 300 
Gen. 2 bekommen Sie eins der best- 
klingendsten, stabilsten und emp- 
fehlenswertesten Stereo-Headsets 
überhaupt, mit dem Sie über viele 
Jahre hinweg glücklich werden 
können - selbst wenn der Preis von 
300 Euro zuerst einmal alles andere 
als günstig wirkt. 


aus 


Turtle Beach Elite Pro Tournament 
Pack: Gutes, aber sehr teures Ga- 
ming-Headset. Das Oberklasse- 
Headset von Turtle Beach ist prin- 
zipiell ein Stereo-Headset, wird 
mit dem Tournament Pack jedoch 


in ein USB-Gerät samt virtuellem 
Surround-Sound Wir 
testen diese Variante. Die rund 425 
Gramm sind viel für ein Headset, 
jedoch verteilt sich das hohe Ge- 
wicht aufgrund der wirklich di- 
cken Polsterung und des flexiblen 
Kopfbandes sehr gut. Auf Dauer 
ist das Elite Pro aber ein wenig an- 
strengend zu tragen. Das Gewicht 
geht indes nicht zuletzt auf die sehr 
robuste Verarbeitung zurück, der 
Bügel ist zum Teil aus Metall gefer- 
tigt und entsprechend schwer. Die 
extrem dicken, satt sitzenden und 
sehr gut isolierenden Ohrpolster 
sind schwimmend gelagert, 
erlauben somit einen festen, gut 
abschließenden Sitz. Darunter ist 
pro Seite jeweils ein gut sichtba- 
rer 50-mm-Treiber verbaut. Diese 


erweitert. 


sie 


HEADSETS 


Auszug aus Testtabelle 


Produkt 


Hersteller 


Arctis 5 
Steelseries (https://de.steelseries.com/) 


PREIS-LEISTUNGS-TIPP 


Hardware 


Lioncast (https://www.lioncast.com/) 


liefern einen angenehm sauberen, 
recht detaillierten und ausgewoge- 
nen Sound, auf Wunsch kann die- 
ser mittels Tactical Controller und 
vier Profilen angepasst oder Sur- 
round-Sound via DTS Headphone 
X zugeschaltet werden. Auch die- 
ser bietet unterschiedliche Profile. 
Zudem kann mittels Schieberegler 
die X Chat/Spiellautstárke abge- 
mischt, die Rauschunterdrückung, 
Verstärkung sowie Monitorlautstär- 
ke des gut klingenden Mikrofons 
angepasst werden. Ein zentraler 
Laustärkeregler sowie eine Mikro- 
fonstummschaltung runden die 
Bedienfelder ab. Der Tactical Con- 
troller bietet zudem eine Vielzahl 
analoger sowie digitaler Ein- und 
Ausgänge. Damit bietet sich das Eli- 
te Pro insbesondere dann an, wenn 


Sie das Headset neben dem PC auch 
noch an Konsolen und/oder AVR 
betreiben wollen, was den sehr ho- 
hen Preis von rund 380 Euro etwas 
revidieren würde. Einzeln und als 
reines Stereo-Gerät ist das Elite Pro 
für 180 Euro erhältlich. (pr) 


Fazit Hardware 


Gute Headsets gibt es reichlich! 

Wie diese Marktübersicht zeigt, gibt es 
durchaus sehr gute Headsets — und für 
diese muss man nicht zwangsläufig tief 
in die Tasche greifen. Ab knapp über 
50 Euro bekommt man gute Qualität. 
Wer mehr will, investiert in digitale 
Extras, USB und Surround-Sound oder 
wählt einen toll klingenden und lang- 
lebigen Allrounder auf Kopfhörerbasis. 


Roccat (http://www.roccat.org/de-DE) 


P533 Penta 
Arctic (https://www.arctic.ac/de_de/) 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


ca. € 130 / Befriedigend 


ca. € 60 / Sehr gut 


ca. € 70 / Gut 


ca. € 60 / Sehr gut 


www.pcgh.de\preis\1518329 www.pcgh.de\preis\1560427 nicht gelistet www.pcgh.de\preis\1544775 
Art Geschlossen, ohrumschließend Geschlossen, ohrumschließend Geschlossen, ohrumschließend Geschlossen, ohrumschließend 
Gewicht ca. 300 Gramm ca. 260 Gramm ca. 190 Gramm ca. 360 Gramm 
Abmessungen Ohrmuschel (HxBxT) 10x9x2cm 10,5 x 85 x 2cm 8,5 x 6,5 x 2,5 cm 10,5 x 85 x 2,5 cm 
Impedanz 32 Ohm Keine Angabe Keine Angabe 16 Ohm 

Ausstattung (20 %) 1,80 2,17 2,00 2,17 

Anschlüsse USB; 3,5-mm-Klinke (Vierpol, Headset) 3,5-mm-Klinke (Dreipol, Vierpol) 3,5-mm-Klinke (Dreipol, Vierpol) 3,5-mm-Klinke (Dreipol, Vierpol) 


Bedienelemente 


Lautstárke und Mikrofonstummschaltung (Head- 
set); Chat-mix (Fernbedienung) 


fonstummschaltung 


Fernbedienung mit Lautstärke und Mikro- 


schaltung 


Lautstárkereglung Headset; Microfonstumm- 


Lautstárke und Mikrofonstummschaltung am 
Headset 


Zubehór/Soundkarte USB-Soundkarte mit optionalem Surround; Klinkenverlängerung (2 x 3,5-mm) Zwei Kinkenkabel je nach Einsatzzweck; sepe- |Klinkenverlängerung (2 x 3,5-mm) 
Software rates In-Line-Mikro 

Eigenschaften (20 %) 1,95 1,78 1,72 1,88 

Auffälligkeiten Ordentliche Materialanmutung aber kratzemp- | Für die Preisklasse sehr gute Materialanmutung; | Sehr kompaktes Design, dafür recht stabil; gute |Auffälliges, aber funktionales Äußeres, gute 
findlich; RGB-Beleuchtung flexibel und stabil Materialien Materialanmutung 

Ergonomie Mittelschwer, auch beim längeren Tragen Recht leicht, sitzt bequem aber etwas locker Sehr leicht, bequemer Sitz Bequemer Sitz, recht schwer 
bequem 

Verarbeitung Leichte Bearbeitungsspuren und scharfe Kanten |Keine Mängel Keine Mängel Keine Mängel 

Leistung (60 %) 1,985714286 1,921428571 2,135714286 2,114285714 

Spiele Warmer, kräftiger Klang mit guter Detailabbil- |Sauberer, detaillierter Spieleklang; wenig Bass |Ordentlicher Sound mit kräftigem Bass, aber Guter, ausgewogener Klang; leichte Schwächen 
dung sowie Räumlichkeit und optional virtu- recht wenigen Details bei der Detailabbildung; Bassarm 
ellem 7.1-Surround 

Musik Gute Musikeignung mit kleineren Schwächen |Gute Musiktauglichkeit dank linearer Abstim- | Etwas detailarm, relativ kräftige Bassbetonung |Ordentlicher, recht linearer Sound, jedoch mit 
bei der Detailabbildung mung und vielen Details Detailschwächen 

Filme Saubere Stimmwiedergabe und gutes Mitten- — |Spielt detailliert und gibt Stimmen natürlich Gute Stimmverständlichkeit und fetter Tiefton, | Ordentlicher Kino-Sound, etwas ausdrucksarme 
drin-Gefühl Wieder; etwas wenig Bass wenig Details Stimmen 

Klang Kräftige Bassbetonung; ansonsten recht ausge- |Keine hörbaren Betonungen, detaillierter Klang | Bassbetonung und leichte Defizite bei Mitten ` | Recht lineare, neutrale Wiedergabe; relativ 
wogener und relativ detaillierter Klang und Hóhen wenige Details 

Pegel Pegelfest bis maximale Lautstárke Pegelfest bis maximale Lautstárke Pegelfest bis maximale Lautstärke egelfest bis maximale Lautstárke 


Stereo-Seperation/Surround 


Ordentlicher Surround-Sound mit guter Ortung; 
gute Stereo-Seperation 


Saubere Stereo-Seperation, gute Räumlichkeit 


Räumlichkeit 


Ordentlicher Stereo-Sound und brauchbare 


Gute Stereo-Seperation und Räumlichkeit 


Aufnahmefunktion Mikrofon 


FAZIT 
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Ordentliches Mikrofon mit guter Rauschun- 
terdrückung 
© Angenehmer Spiele-Sound 
© Stabile Verarbeitung 

© mit Controller extrem teuer 


Wertung: 1,94. 


nung 
© Leicht und bequem 


Gutes Mikrofon mit sauberer Stimmaufzeich- 


© Erstaunlich gut verarbeitet 
© Preis-/Leistungsverhältnis 


Wertung: 1,94 


© Leicht und mobil 
© Kabel für Einsatzzweck 
© Nicht sonderlich detailliert 


Wertung: 2,02 


Gutes Mikrofon; In-Line-Mikro brauchbar 


unktionales Mikrofon und saubere Stimm- 
wiedergabe 


eistungsverháltnis 
© Auffálliges Design 
© Schwächen beim Klang 


Wertung: 2,08 
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für 2017 


Das Jahr 2017 verspricht, vor allem 
durch das erwartete Comeback von 
AMD spannend zu werden. PCGH über 


Ryzen, AMA, Vega, Freesync 2, G-Sync 
HDR und mehr. 
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ür Fans variabler Bildwieder- 

holraten wird das Jahr 2017 
viele Neuerungen mit sich brin- 
gen. AMD stellte bereits im Vor- 
feld der CES 2017 seine Display- 
Technologie in Version Freesync 2 
vor, die Freesync 1 ergänzt. Nvidia 
zog dann auf der CES nach und 
präsentierte G-Sync HDR. Beiden 
Initiativen gemein ist die Einbin- 
dung HDR-Komponente. 
High Dynamic Range war bereits 
vor einem Jahr als Trendthema 
identifiziert worden, doch erst jetzt 


einer 


nimmt es richtig Fahrt auf. Im Fern- 
sehmarkt gilt HDR neben OLED 
bzw. deren Konkurrenzprodukten 
als wichtigstes Marketing-Feature 
des Jahres, auf PS4 und Xbox One 
erscheinen immer mehr Spiele mit 
HDR. Nun ist die Zeit offenbar reif 
für HDR auf dem PC. 


Drei Jahre nach der ursprüngli- 
chen Vorstellung von Freesync und 
zwei Jahre nach der Veröffentli- 
chung erster entsprechender Mo- 
nitore stellte AMD Anfang Januar 
Freesync 2 vor. Der Name ist viel- 
leicht etwas unglücklich gewählt, 
denn Freesync 2 ist weniger der 
Nachfolger von Freesync 1, son- 
dern eher eine Erweiterung. Beide 
Zertifizierungen werden also par- 
allel existieren. AMD selbst spricht 
davon, mit 20 Displaypartnern bei 
Freesync zusammenzuarbeiten. 
Aus dieser Kooperation sind Stand 
heute laut AMD immerhin 121 Free- 
sync-Monitore entstanden. Eine 
durchaus beeindruckende Zahl, an 
die Nvidia mit G-Sync bei Weitem 
nicht herankommt. 


Freesync 2 bietet nun im Wesentli- 
chen Folgendes: 


l Eine neue HDR-Komponente 
LFC (Low Framerate Compen- 
sation) wird nun zwingend 
vorgeschrieben 
Erste Monitore bis Mitte 2017 


Mit der zweiten Iteration von 
Freeync (FS2) nimmt AMD also 
eine HDR-Komponente in die Spe- 
zifikationen auf, die dem Nutzer 
den Alltag am PC erleichtern soll. 
Helligkeit und Farbdarstellung sol- 
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len gegenüber den rund 20 Jahre al- 
ten Standard-RGB-Anforderungen 
für eine FS2-Zertifizierung mindes- 
tens verdoppelt werden. Auch das 
bei HDR-Fernsehern beobachtbare 
Input-Lag wird angegangen. Sofern 
man ein HDR-fähiges Display be- 
sitzt und auf diesem ein Spiel mit 
HDR-Unterstützung zockt (aktu- 
elles Beispiel: Shadow Warrior 2), 
müssen Nutzer laut AMD aktuell 
noch mit einem erhöhten Input- 
Lag leben. Nachdem das Spiel sein 
eigenes Tone-Mapping durchge- 
führt hat, wendet das Display noch 
einmal ein eigenes Tone-Mapping 
an, um das Bildsignal in die darstell- 
baren Farben zu übersetzen. Das 
kostet wenige Millisekunden Zeit 
und verzögert folglich die Umset- 
zung eines Eingabebefehls. 


Mit Freesync 2 teilt ein entspre- 
chender Monitor dem Treiber nun 
die genauen HDR-Fähigkeiten mit, 
welcher diese daraufhin an das 
Spiel weitergibt. Das spielinterne 
Tone-Mapping kann somit auf den 
eingesetzten Monitor abgestimmt 
werden, sodass das Display-interne, 
erneute Tone-Mapping entfällt - 
die Latenz soll spürbar sinken, da- 
bei dürfen streng festgelegte Gren- 
zen nicht überschritten werden. 
Um die Nutzung für Anwender zu 
erleichtern, hat AMD einen „Au- 
tomatic Mode Switch“ genannten 
Modus eingebaut. Windows wird 
dabei im normalen SDR-Raum dar- 
gestellt, da dort HDR schlichtweg 
unnötig ist. Startet man ein Spiel 
mit HDR- und FS2-Unterstützung, 
wechseln Treiber 
automatisch in den HDR-Modus. 


und Monitor 


Wenn man aus dem Spiel kurzzei- 
tig zum Desktop wechselt oder das 
Spiel beendet, geht es automatisch 
zurück in den SDR-Modus. 


Darüber hinaus setzt Freesync 2 
die Low Framerate Compensation 
genannte Komponente, kurz LFC, 
voraus, die bei FS1 nur optional ist. 
Das heißt, die maximale Bildwie- 
derholrate muss mindestens dop- 
pelt so hoch sein wie die minimale, 
damit eine Frame-Vervielfachung 
stattfinden kann. Werden weniger 
Fps gerendert, als der Monitor in 
Hertz darstellen kann, wird jeder 
Frame mehrfach dargestellt, um 


Radeon FreeSync'"^ 


and 


FreeSync’M2 technologies 


Freesync 2: AMD erweitert seinen bisherigen Standard um einige sinnvolle Vorgaben, 
im Fokus steht aber eindeutig eine HDR-Komponente. 


AMON 


RADEON 


Bei einem Freesync-2-Monitor (Beispiel unten) entfällt das Display-interne, erneute 
Tone-Mapping — der Monitor teilt dem Treiber die HDR-Fähigkeiten vorab mit. 


Im „Automatic Mode Switch” wird Windows im SDR-Raum dargestellt 


ж 


\utomatic Mode Switch 
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AMON | RADEON 


(hier braucht 
es kein HDR), in Spielen wechseln Treiber und Display automatisch in den HDR-Modus. 


AMD spricht bei Freesync 2 von einer theoretisch doppelt so hohen wahrnehmbaren 


Helligkeit bzw. eines doppelt so hohen Farbvolumens gegenüber sRGB. 
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trotzdem noch Bildrisse (Tearing) 
zu vermeiden und das Eingabe-Lag 
gering zu halten. Aus 30 Fps wer- 
den so etwa 60 Hertz. 


Freesync 2: Software 

Das Ganze kommt allerdings nicht 
ohne Haken: Die zugrunde liegen- 
de Spiele-Engine muss Freesync 2 


unterstützen, damit sie das Tone- 
Mapping an den Monitor anpas- 
sen kann. Entwickler müssen also 
zunächst einmal Zeit und Geld in- 
vestieren, um einen Nischenmarkt 
bedienen zu können. Wie groß der 
Aufwand ausfällt, hat AMD nicht 
erläutert. Ebenso konnte man auf 
dem Tech Summit Anfang Dezem- 


HDMI 2.1: Was steckt dahinter? 


Nicht nur AMD und Nvidia hatten Neuigkeiten zum Thema HDR, auch 
das HDMI-Forum zeigte auf der CES die Spezifikationen für HDMI 2.1. 


Zur CES 2017 hat das HDMI-Forum die HDMI-Spezifikation 2.1 vorgestellt, die 

vor allem eine erhebliche Erhöhung der Bandbreite mit sich bringt. Für Spieler ist 
der Game Mode VRR sehr interessant. VRR steht für Variable Refresh Rate und 

hat das gleiche Ziel wie AMDs Freesync und Nvidias G-Sync: Der Bildaufbau eines 
Displays wird mit der Bildausgabe einer GPU synchronisiert, um Frame-Tearing 
beziehungsweise Input-Lag durch V-Sync zu vermeiden. Details zur Funktionsweise 
des VRR-Modus sind noch nicht öffentlich, vermutlich baut er aber mindestens auf 
AMDs HDMI-1.4-Erweiterung auf. Der Game Mode VRR kann dabei sowohl für PCs 
als auch für Fernseher und Konsolen genutzt werden. Allerdings müssten erst ent- 
sprechende Fernseher entwickelt werden und es braucht Konsolen, die HDMI 2.1 
und den Game Mode VRR unterstützen. Für Spieler ist die Entwicklung in Richtung 
variabler Bildwiederholraten aber sehr erfreulich. 


ber 2016 noch keine konkreten 
Partner nennen. In der Präsentati- 
on wurden jedoch die Spiele Batt- 
lefield 1, Dragon Age: Inquisition, 
Deus Ex: Mankind Divided und 
Doom in Hintergründen verwen- 
det, sodass zumindest die großen 
Engines Frostbite 3, Dawn und id 
Tech 6 eine baldige Freesync-2-Un- 
terstützung bekommen könnten. 
Hinter allen drei Fällen stehen zu- 
mindest Studios, mit denen AMD 
bereits zusammengearbeitet hat. 
Die meisten Spiele entstehen aber 
auf der Unreal oder Unity-Engine. 


Freesync 2: Erste Monitore 
AMD hat angegeben, dass die ersten 
Freesync-2-zertifizierten Monitore 
noch für das erste Halbjahr 2017 
erwartet werden. Zahlreiche Her- 
steller sollen bereits kommende 
Modelle zur Begutachtung an AMD 
geschickt haben. Samsung wird da- 
bei als Hauptpartner präsentiert. 
Bei den Displays selbst kommt es 
ganz darauf an, wann endlich die 
ersten HDR-fähigen Modelle er- 
scheinen. In den kommenden Mo- 
naten sollten außerdem die größe- 
ren Entwicklerstudios, mit denen 
AMD eine Partnerschaft pflegt, den 
Support in ihre Engines implemen- 
tieren. 


Freesync 1 bleibt derweil wei- 
ter bestehen und dürfte 2017 
auch noch auf dem Großteil der 
Adaptive-Sync-fähigen Monitoren 
stehen, welche die Anforderun- 
gen an Freesync 2 nicht erfüllen. 
GPU-seitig kann jede Grafikkarte, 
die Freesync 1 unterstützt, auch 


Asus ROG Swift PG27UQ mit G-Sync-HDR 


Auf der CES bekräftigten Asus und Acer, G-Sync-HDR-Monitore zu veröffentlichen. Vom 
Asus-Modell gibt es auch schon die ersten technischen Daten. 


Mit dem ROG Swift PG27UQ hat Asus gleich den passenden Monitor zum Thema G-Sync HDR 
vorgestellt. Der 27-Zoll-Monitor wartet mit 3.840x2.160 Bildpunkten und 144-Hz-Unterstützung auf, 
dazu kommen wie erwähnt HDR und Quantum-Dot-Technik für einen größeren Farbraum. Das Panel 
hat Nvidia zusammen mit AU Optronics entwickelt, im Gegensatz zu HDR-Fernsehern, die laut Nvidia 
eine Latenz von 22-41 ms haben, seien 


mit Freesync 2 umgehen. Das sind 
alle Grafikchips ab GCN 1.1, die 
seit Oktober 2013 erschienen sind. 
AMD selbst spricht bei GCN 11 
von GCN „Gen 2“. 


Nvidia: G-Sync HDR 

Auf der CES hat Nvidia den Free- 
sync-2-Konter G-Sync HDR vorge- 
stellt. Hier die wichtigsten Neue- 
rungen im Überblick: 


I Wie bei Freesync 2 eine HDR- 
Komponente (neues G-Sync- 
Modul) 

I Nebeneffekt: Erstmals UHD mit 
144 Hz dank Displayport 1.3 

I Erste Monitore ab Q3 2017 


Hinter G-Sync HDR verbirgt sich 
eine Kombination aus neuem G- 
Sync-Modul, einem bestimmten, 
HDR10-tauglichen IPS-Panel von 
AU Optronics und einer Unterstüt- 
zung seitens der Spieleentwick- 
ler. Im Gegensatz zu AMD, die bei 
Freeync 2 von einer Markteinfüh- 
rung im ersten Halbjahr 2017 spre- 
chen, spricht Nvidia bei G-Sync 
HDR von einem Start im dritten 
Quartal. 


Der Name von G-Sync НОК weiß 
schon einmal zu gefallen, denn 
Nutzer wissen sofort, was damit 
gemeint ist - das kann man von 
Freesync 2 nicht unbedingt sagen. 
Während Freesync 2 abseits von be- 
stimmten Vorgaben bei der Latenz 
und der HDR-Wiedergabe aber 
keine Spezifikationen vorschreibt, 
ist bei G-Sync НОК alles streng ge- 
regelt. 


entsprechende G-Sync-HDR-Displays nahezu 
latenzfrei. Die maximale Helligkeit beläuft 
sich auf 1.000 cmd/m?, wobei die Hinter- 
grundbeleuchtung in 384 Zonen geregelt 
werden kann. Das sollte fein genug sein, um 
ein überzeugendes HDR-Erlebnis mit ver- 
schiedenen Helligkeitsstufen zu ermöglichen. 
Kleiner Pferdefuß: Das ROG Swift PG27UQ 
kommt erst im dritten Quartal 2017 und wird 
voraussichtlich 1.999 Euro kosten. 


27 Zoll 


Bilddiagonale 
Paneltyp IPS 


3.840 x 2.160 Pixel 

144 Hz 

Bis 1.000 Candela/m? 

2x Displayport 1.4, 1x HDMI 2.x 
G-Sync HDR, Quantum-Dot 

Q3 2017 

1.999 Euro (voraussichtlich) 


Auflósung 
Refreshrate 
Leuchtkraft 
Anschlüsse 
Features 
Release 
Preis 
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Simulation: SDR versus НОВ 


Es ist auf Standbildern schwierig, mögliche Unterschiede zwischen Bildern mit Standard-Dynamikbereich (SDR) und höherem Dynamikbereich aufzuzeigen, da man eigentlich 
das dazu passende Ausgabegerät braucht. Nvidia hat sich bei dieser Unreal-Engine-Demo für eine Simulation beider Dynamikbereiche entschieden — und übertreibt bewusst. 
Durch HDR wollen Technik- und Inhaltsanbieter Schärfe, Farbsättigung und auch Farbspektrum (achten Sie auf dunkle und helle Bereiche) gleichzeitig erheblich verbessern. 


Normales SDR (Standard Dynamic Range) 


"Y 


Das fängt beim Panel an, das Nvi- 
dia zusammen mit AU Optronics 
entwickelt hat und das auf dem 
Papier viele spannende Features 
vereint: Auf 27 Zoll werden 3.840 x 
2.160 Pixel dargestellt, die maxima- 
le Bildwiederholrate beläuft sich 
dank Displayport auf 144 Hertz. 
Erwähnt sei, dass für UHD mit 144 
Hz eine GPU-Leistung nötig ist, 
die eine Single-Grafikkarte aktuell 
kaum stemmen kann. 


Die im Panel eingesetzte IPS-Tech- 
nik (von AUO AHVA genannt) wird 
mit Quantum-Dots erweitert, um 
einen grófseren Farbraum darstel- 
len zu kónnen. Die Farbraumab- 
deckung soll Standard-RGB um 25 
Prozent übersteigen und so dem 
aus der Filmindustrie bekannten 
Standard DCI-P3 nahe kommen. 
Die maximale Helligkeit beläuft 
sich auf 1.000 Candela/m?. Die Hin- 
tergrundbeleuchtung wird in 384 
Zonen geregelt, was vor allem zu ei- 
nem überzeugenden HDR-Erlebnis 
führen soll. Spátestens die Nutzung 
von zwei Mal Displayport 1.4 und 
HDMI (ob 2.0 oder 2.1 ist nicht be- 
kannt) setzt aber ein neues G-Sync- 
Modul voraus. 


G-Sync HDR: Tone Mapping 
Nvidia bestätigte, dass die ers- 
ten PCSpiele, die bereits HDR 
unterstützen, für G-Sync HDR fit 
gemacht wurden. Das sind Mass 
Effect: Andromeda (noch nicht 
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z 


veröffentlicht, Release Ende März) 
und Shadow Warrior 2. In diesem 
Zusammenhang spricht Nvidia von 
einer zusätzlichen Latenz gegen 0. 
Anscheinend stimmt das Spiel auch 
hier das Tone-Mapping auf die 
G-Sync-HDR-Monitore ab, 
diese keine eigene Bearbeitung 
mehr vornehmen müssen. Da es 


sodass 


zumindest vorerst nur eine mögli- 
che Konfiguration mit G-Sync HDR 
geben wird, reicht bereits eine Er- 
kennung des Monitors aus, um das 
Tone-Mapping korrekt einstellen 
zu kónnen. Theoretisch muss der 
Monitor also nicht die erforderli- 


HDR-Simulation (High Dynamic Range) 


chen Werte über den Treiber an 
das Spiel übermitteln. 


Freesync 2 erscheint da deutlich 
flexibler: Da keine einheitliche 
Monitorkonfiguration vorgegeben 
wird, kommunizieren die Geräte 
nicht nur die unterstützte Freesync- 
Spanne über die EDID-Dateien, 
sondern auch die HDR-Fähigkeiten, 
sodass viele verschiedene Modelle 
HDR ohne erhóhten Input-Lag dar- 
stellen kónnen. Ob G-Sync HDR au- 
tomatisch zwischen HDR und SDR 
im Windows wechseln kann, gibt 
Nvidia nicht an. 


G-Sync HDR: Erste Monitore 
Acer und Asus werden laut Nvidia 
als erste Hersteller G-Sync-HDR- 
Displays mit 27 Zoll Bilddiagona- 
le anbieten. Asus geht von einer 
Markteinführung des PG27UQ im 
dritten Quartal 2017 aus. Mit 1.999 
Euro handelt es sich um keinen 
günstigen Spaß, dafür bekommt 
man zumindest auf dem Papier vie- 
le Features geboten. Zum entspre- 
chenden Acer-Display gibt es noch 
keine näheren Infos, wir rechnen 
rund um die IFA mit weiteren An- 


kündigungen anderer bekannter 
Display-Hersteller. 


(tb/mm) 


Mit dem Science-Fiction-Rollenspiel Mass Effect Andromeda erscheint am 21.3.2017 das erste Spiel eines großen Publishers, das 
direkt zum Release auch HDR auf dem PC unterstützen soll. 
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Bild: Nvidia 
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Bild: AMD 


Auf der CES sprach AMD erstmals nicht nur über Ryzen, sondern auch über den High- 
End-Chipsatz X370 für den neuen Sockel AMA. 


PREMIUM TECH 
IN AMD RYZEN 


THREADS/CORES " CLOCKSPEEDS CACHE AMD SenseMI 
ртов M to BL Technology 


Bild: AMD 


Ryzen zusammengefasst: Bis zu acht Kerne und 16 Threads, mindestens 3,4 GHz Takt, 
bis zu 20 MiB Cache (L2 + L3) und (nicht im Bild) ein offener Multiplikator. 


LI * n { 


d ы ` um 


V 


Noctua will unter anderem 
den NH-D15-Kühler fit für 
den Sockel AMA machen. 


Ryzen und AM4 


\Ҳ Jie bei der nächsten GPU- 

Generation Vega (siehe Sei- 
te 74) wendet AMD auch bei der 
nächsten CPU-Generation Ryzen 
eine Salamitaktik bei seinen techni- 
schen Infos an. Schon in der letzten 
PCGH-Ausgabe konnten wir zumin- 
dest ein paar Basisinfos und Details 
zum Boost genannten Turbomodus 
erläutern, der per Auto-Übertak- 
tung (wie bei Intel übrigens auf 
eigene Gefahr) mehr Leistung aus 
den neuen Prozessoren kitzelt. Auf 
der CES erweiterte AMD das Ba- 
siswissen über Ryzen-CPUs, blieb 
aber weiter konkrete Produktna- 
men oder technische Details schul- 
dig. Immerhin gab es endlich auch 
Infos zur AM4-Plattform, hier spe- 
ziell zu dem X370-Chipsatz, ersten 
Mainboards und dem Thema Küh- 
lerkompatibilität. 


Ryzen: Die Fakten 
Dank 
AMD lassen sich immerhin folgen- 
de wichtige Basisinfos zu Ryzen 


neuer Informationen von 


festhalten - und diese gelten aus- 
nahmslos für alle Ryzen-CPUs. 


I Mindestens 3,4 GHz Basistakt 

I Bis zu 20 MiB Cache (L2 + L3) 

I Bis zu 8 Kerne / 16 Threads 

I Offener Multiplikator 

I Release nicht (!) erst Ende März 

I Kein „Paper Launch“ 

I Volles Spektrum an CPUs zum 
Launch 


Legera 


1. Step 


2. Step 
You need: 


Bild: EKBW 


GA 


AMD Socket AM4 Compatibily 


Check if your block has this hole pattern: 


* EK-Supremacy EVO en 


EK Water Blocks zeigt in diesem Diagramm schön, wie sich die Bohrungen beim Sockel AMA [blau] zum Sockel AM3(+) [grün] 


verändert haben. Das ist für Kühler wichtig, die mit dem Mainboard verschraubt werden. 
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Man sieht, dass die Veröffentli- 
chung von Ryzen und der dazuge- 
hörigen AM4-Plattform nicht mehr 
lange auf sich warten lässt. Von 
AMD gibt es zwar nur die Aussage, 
dass der Verkauf nicht erst zum 
Ende des ersten Quartals startet 
(also vor Ende März), aber es gibt 
deutliche Anzeichen dafür, dass be- 
reits Ende Februar zumindest eine 
gewisse Verfügbarkeit gewährleis- 
tet sein kann. Nach unseren Ge- 
sprächen mit Mainboard-Herstel- 
lern stehen diese offenbar schon 
Gewehr bei Fuß, um AM4-Boards 
auszuliefern; man wartet nur noch 
auf die Prozessoren. 


Die Zen-Architektur, auf der Ryzen- 
CPUs basieren, soll AMD zufolge 
rund vier Jahre im Einsatz sein. 
In dieser Zeit will AMD nicht nur 
wie üblich die Fertigung verbes- 
sern, sondern auch weiter an der 
Architektur schrauben. Aber das 
ist noch Zukunftsmusik. Eine gute 
Nachricht ist es, dass AMD nach 
eigenem Bekunden keinen „Paper 
Launch“ plant - zum Verkaufsstart 
sollen die Ryzen-CPUs also auch in 
größerer Zahl verfügbar sein. 


Ryzen: Die Gerüchte 

Wenn AMD bei den CPUs bewusst 
technische Daten offen lässt, schie- 
ßen die Gerüchte ins Kraut. So 
meldete das französische Magazin 
Canard PC, die durch den Test ei- 
nes angebliches Ryzen-Prototyps 
für Aufsehen sorgten, mehrere, 
bisher unbestätigte Details. So soll 
AMD Ryzen-Vierkerner ohne Hyper- 
Threading, quasi das Pendant zu 
Intels Core-i5-Reihe, mit finalem 
Stepping zum Testen an Mainboard- 
Hersteller verschickt haben. Au- 
ßerdem sollen Sechskerner (6 Ker- 
ne / 12 Threads) noch mit einem 
65-Watt-TDP-Budget auskommen. 


Spekuliert wird auch darüber, mit 
welchem Stepping und welchen 
Taktraten das Ryzen-Top-Modell 
mit acht Kernen und 16 Threads im 
Handel aufschlägt. So soll die CPU 
im Demosystem auf der CES im BO- 
Stepping mit 3,6 GHz Basis- und 3,9 
GHz Boost-Takt gerechnet haben. 
Das soll aber noch nicht das letz- 
te Wort gewesen sein. Angeblich 
gebe es bereits ein B1-Stepping mit 
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3,6/4,0 GHz (Basis/Boost), das aber 
jenseits der 95-Watt-TDP-Grenze 
lande, die man dem Ryzen-Top-Mo- 
dell zuspricht. Einfache Erklärung: 
Es wäre möglich, dass AMD solch 
hohe Taktraten ab Werk als eine Art 
Extreme-Edition mit höherem TDP- 
Budget verkauft. 


AM4: Kompatible Kühler 

Schon seit Mitte 2016 weiß man, 
dass AMD mit dem Sockel AM4 
im Falle von CPU-Kühlern, die mit 
dem Mainboard verschraubt wer- 
den, Änderungen gegenüber dem 
Sockel AM3(+) einführt. Konkret 
unterscheiden sich die Bohrun- 
gen: AMD nutzt bei den Lochab- 
ständen andere Maße als noch bei 
АМЭ(+). Wer also eine Ryzen-CPU 
oder eine Bristol-Ridge-APU in ei- 
nen Sockel AMÁ setzt und einen 
Kühler verbauen will, der auf der 
Mainboard-Rückseite verschraubt 
wird, braucht fast immer ein Um- 
rüst-Kit, das je nach Kühlerherstel- 
ler kostenlos oder kostenpflichtig 
für die meisten Modelle zur Verfü- 
gung gestellt wird. Da jeder Her- 
steller das Thema Umrüst-Kit an- 
ders handhabt, sollten Sie sich im 
Zweifel direkt an Ihren Kühlerher- 
steller wenden. Be quiet, Noctua 
und Enermax haben aber bereits 
erklärt, entsprechende Kits kosten- 
frei zur Verfügung zu stellen. Kein 
Problem stellen übrigens Kühler 
dar, die mithilfe des bei den meis- 
ten Mainboards 
AMD Retention Moduls installiert 
werden, denn die Haltenasen des 


vormontierten 


neuen Retention-Moduls sind zum 
alten Standard kompatibel. 


Auch die neue Lochanordnung ist 
übrigens rechteckig und nicht wie 
bei Intel quadratisch. AM4-Kühler 
lassen sich somit nur in einer Aus- 
richtung und nicht um 90° gedreht 
montieren, es sei denn, der Her- 
steller legt ein zweites Set entspre- 
chend angepassten Montagemate- 
rials bei. 


Bei künftigen Kühlern will AMD 
durch die Zusammenarbeit mit den 
Top-15-Kühlerherstellern sicher- 
stellen, dass AMÁ-Prozessoren kom- 
patibel sind. Exemplarisch erwähnt 
wird Noctua, die den NH-D15 und 
den schlanken NH-U12S für Ryzen 
anbieten. Auch EK Water Blocks 
ist beim AMÁ-Support mit an Bord. 
Corsair will mit H60, H100i und 
H110i direkt AMÁ unterstützen. 
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АМ4: Die Chipsätze 

Im Rahmen der CES 2017 haben 
AMD und seine Partner die ersten 
AM4-Mainboards ausgestellt - ohne 
dabei schon auf alle Details einzu- 
gehen, was man erst zum Verkaufs- 
start machen wird. Immerhin hat 
AMD erstmals Details zu den neu- 
en High-End-Chipsátzen für seine 
AM4-Plattform präsentiert. Main- 
boards mit X370 werden als einzi- 
ges 2-Way-Crossfire respektive -SLI 
unterstützen — (x8/x8-Aufteilung). 
Der X300 ist für Mini-ITX-Platinen 
gedacht und führt die CPU-inter- 
nen Anschlüsse nach außen. 


Sechs neue ,I/O-Hubs* bringt AMD 
mit seiner AMÁ-Plattform. „Chipsät- 
ze* im klassischen Sinne sind diese 
genauso wie bei Intel nicht mehr, 
da es sich nicht mehr um einen 
Satz aus mehreren Chips, sondern 
um einen einzelnen handelt. Der 
X370, B350 und A320 ergänzen die 
prozessorinternen Fähigkeiten von 
Summit Ridge als erste Ryzen-Gene- 
ration und Bristol Ridge als Excava- 
tor-APU - beide haben bereits eine 
interne Southbridge. Intel-CPUs 
stellen nur die PCI-Express-3.0-La- 
nes zur Verfügung. Die Anbindung 
an die CPUs erfolgt bei beiden über 
vier PCI-Express-3.0-Lanes. 


Die ersten Ryzen-CPUs in Form 
von Summit Ridge bieten 24 PCI- 
Express-3.0-Lanes. 16 sind für Gra- 
fikkarten gedacht, je vier weitere 
für die Anbindung des Chipsatzes 
und für Datenträger. Letztere vier 
können zusammen für einen M.2- 
beziehungsweise U.2-Anschluss 
genutzt oder auf SATA-Express (2 x 
SATA 6 Gbit/s) plus PCI-Express 3.0 
x2 aufgeteilt werden. Hängen M.2 
oder U.2 direkt an der CPU, nutzen 
die Mainboard-Hersteller Begriffe 
wie „Ultra“ oder „Turbo“ M.2/U.2. 
Im Falle der Bristol-Ridge-APUs 
PCI-Express-3.0-Bah- 
nen an Bord, davon acht für eine 


sind zehn 
Grafikkarte und zwei für einen 
PCI-Express-x2- oder zwei SATA- 
6Gbit/s-Anschlüsse. Beide Prozes- 
sorfamilien haben zudem 4 x USB 
3.0 integriert. 


Während die großen Summit- 
Ridge-CPUs mit bis zu acht Rechen- 
kernen und 16 Threads eher mit 
Intels Broadwell-E (Sockel 2011-3, 
X99-Plattform) konkurrieren, wird 
sich die Ausstattung der AM4-Main- 
boards in etwa auf dem Niveau 


aktueller Z270-, B250- und H110- 
Mainboards befinden. 


AMD X370 vs. Intel Z270 
Bei Sockel-1151-Mainboards 
einem Platform Controller Hub 
(PCH, offizielle Intel-Bezeichnung) 
des Typs Z270 entscheiden sich die 
Hersteller in der Regel für 8 x USB 
3.0, 6 x SATA 6 Gbit/s und 1 - 2 х 
Gigabit-LAN (Ethernet). In dem 
Fall bleiben zwei Viererpakete an 
PCI-Express-3.0-Lanes für NVMe- 
SSDs übrig. Bei manchen High- 


mit 


End-Platinen fehlen weitere zwei 
bis vier USB-3.0-Anschlüsse, 
vier weitere PCI-Express-3.0-Lanes 


um 


CHIPSETS FOR THE AMD AM4 PLATFORM 


X370 
B350 
A320 
X300 
A300 


Enthusiast Native 


Mainstream Native 
Essential Native 


Enthusiast SFF 


Essential SFF 


für eine dritte mógliche NVMe- 
SSD verwenden zu kónnen - die 
Hersteller werben dann mit dem 
móglichen RAID-Verbund aus drei 
NVMe-SSDs. Zwei Lanes kónnen 
für einen USB-3.1-Controller von 
Asmedia (ASM1142) oder vier für 
einen Thunderbolt-3-Controller 
von Intel (Alpine Ridge, USB 3.1 
dann Alternate-Mode) ver- 
wendet werden. Häufig kommt es 


als 


allerdings auch vor, dass sich ver- 
schiedene Anschlüsse die Anbin- 
dung teilen, welche folglich nicht 
gleichzeitig genutzt werden kön- 
nen, beispielsweise bei M.2- und 
U.2-Verbindungen. 


AMD zeigt in dieser Übersicht alle bekannten Chipsätze für AM4 - so sind nur mit 
dem X370 Overclocking und Multi-GPU möglich. 


AMD AM4 PLATFORM FEATURE SUMMARY 


Segment Processor Lores/Threads Cache 


Pie" 


Und noch eine Übersicht: Dieses Mal die Fähigkeiten der Ryzen-CPU und der Bristol- 
Ridge-APU. Gut erkennbar: Ryzen ist auch Mainstream — mit kleineren Modellen. 


AMD AM4 PLATFORM FEATURE SUMMARY 


Segment Chipset USB sam — SATAe 


PCle 


SATA RAID? Dual PCle Slots Overclocking 


Die Fähigkeiten der einzelnen AM4-Chipsätze unterscheiden sich teilweise erheblich 
— hier sollte man vor dem Kauf gut über die Einsatzmöglichkeiten nachdenken. 
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AMDs Chipsätze, zu Bulldozer-Zei- 
ten noch Fusion Controller Hubs 
genannt, bieten weniger Flexibili- 
tät, bringen aber von Haus aus viel 
mit. Eine Ryzen-CPU zusammen 
mit einem X370 stellt 10 x USB 3.0 
und 2 x USB 3.1 zur Verfügung. 
Die CPU hat vier PCI-Express-3.0- 
Lanes, die für eine NVMe-SSD zu- 
sammengefasst oder in zwei 2er- 
Pakete aufgeteilt werden kónnen. 
Für móglichst viele HDDs kann 
ein Hersteller zusammen mit dem 
X370 10 x SATA 6 Gbit/s ausfüh- 
ren. Vier PCI-Express-3.0-Lanes der 
CPU sollten jedoch bei den meisten 
Mainboards für M.2 und/oder U.2 
verwendet werden - alternativ wä- 
ren 2 - 3 x SATA-Express möglich, 
allerdings konnte sich der Standard 
nie durchsetzen. Denkbar sind 
auch zwei separat voneinander 
angebundene M.2/U.2-Anschlüsse 


neben 4 x SATA 6 Gbit/s (zusätzlich 
„shared“ mit M.2/U.2, also nicht 
gleichzeitig nutzbar). 

Acht PCI-Express-2.0-Lanes ste- 
hen für Ethernet-Controller sowie 
langsamere SSDs (PCIE 2.0 x4, 
ein aktuelles NVMe-Modell würde 
ausgebremst) zur Verfügung. Für 
SATA- und USB-Controller kónn- 
te die Bandbreite knapp werden, 
möglich wäre ein Anschluss aber. 
PCI-Express 2.0 ist nicht optimal, 
bei Intel hat es aber auch bis zur 
Skylake-Generation gedauert, bis 
die vielen 3.0- statt 2.0-Bahnen ein- 
geführt wurden. Sowohl Z270 als 
auch X370 erlauben Übertakten 
per Multiplikator. 


AMD $. | 
Sowohl Intels B250 als auch AMDs 
B350 zusammen mit einer Ryzen- 


CPU können 6 x USB 3.0 zur Ver- 
fügung stellen. Bei AMD sind 8 x 
SATA 6 Gbit/s möglich, bei Intel 6 
x. In der Praxis dürften in beiden 
Fällen vier bis sechs tatsächlich 
genutzt werden. B250-Mainboards 
(LGA 1151) können dann noch 12 
PCI Express-Lanes beliebig anbin- 
den. Das ermöglicht 2 x M.2/U.2 
und einen USB-3.1-Controller. Letz- 
terer entfällt bei B350-Mainboards 
(AM4) durch die zwei integrierten 
USB-3.1-Anschlüsse. Vier CPU-PCI- 
Express-3.0-Lanes gibt es für eine 
M.2/U.2-SSD, vier weitere vom 
B350, wenn nur zwei SATA-6Gbit/s- 
benótigt (mehr 
„shared“, also nicht gleichzeitig 


Ports werden 
nutzbar). Für Zusatz-Controller ste- 
hen sechs PCI-Express-2.0-Bahnen 
zur Verfügung. AMDs B350 unter- 
stützt im Gegensatz zu Intels B250 
das Übertakten per Multiplikator. 


Für die meisten PCGH-Leser dürfte 
der A320 für Low-End-Mainboards 
analog zu Intels H110 nicht mehr 
so interessant sein. Die prozessor- 
interne Southbridge wird dort um 
je vier PCI-Express-3.0- und -2.0-La- 
nes, 1 x USB 3.1, 2 x USB 3.0 und 
2 x SATA 6 Gbit/s erweitert. Die 
300er-Modelle werden im Gegen- 
satz zu den großen Geschwistern 
nicht über PCI-Express 3.0 x4 an- 
gebunden, sodass dort vier weite- 
re Lanes direkt über die CPU frei 
werden. Die kleinen Ableger sind 
beispielsweise für Mini-ITX-Main- 
boards gedacht, bei denen 4 x USB 
3.0, 2 x SATA 6 Gbit/s und sechs 
PCI-Express-3.0-Lanes zur Verfü- 
gung stehen. Immerhin: Auf Boards 
mit X300-Chipsatz lässt sich der 
freie Multiplikator von AM4-CPUs 
und -APUs ausnutzen. (tb/mm) 


Am Beispiel einiger MSI-Mainboards für den Sockel AM4 wollen wir Ihnen die Unterschiede 


zwischen den Chipsätzen zeigen. 


Beim A320M Pro-VD von Mal fehlen aus 
Spielersicht einige elementare Features 
wie Overclocking. Für einen Micro-ATX- 
PC kann das Board aber spannend sein. 


Das MSI B350 
Tomahawk erlaubt das 
Übertakten von Ryzen- 
Prozessoren; SLI und 
Crossfire sind hier 
aber nicht möglich. 


Bild: MSI 


Das MSI X370 Power Gaming Titanium bietet unter anderem Multi-GPU-Support – die- 
ses Feature fehlt beim B350 und A320. Ansonsten bietet das Board 6 x SATA 6 Gbit/s, 
M.2 und U.2 (je PCI-E 3.0 x4). 
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Vergleich zu Z270 und B250 


im 


X370 und B350 i 


AMD Ryzen 
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Ryzen-SoC 


PCI-Express 3.0 
PCI-Express 3.0 
PCI-Express 3.0 
PCI-Express 3.0 


SATA 6 Gbit/s 
SATA 6 Gbit/s 


SATA-E 


3.0x2 3.0x2 


PCI-E 3.0 x4 


PCI-Express 2.0 
PCI-Express 2.0 
PCI-Express 2.0 
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Doublé Precision Rate Is Configurable 
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Da AMD größere Änderungen an den Compute Units vornimmt, heißen diese nun 
Next-Gen Compute Units oder kurz auch NCUs. 
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AMD Vega 


ereits in der vergangenen 

PCGH-Ausgabe konnten wir 
einen kurzen Überblick über die 
anstehende Vega-Generation ge- 
ben, allerdings sind Details zur Ar- 
chitektur und zur Performance erst 
jetzt möglich. Zur Erinnerung: Vega 
soll dieses Jahr vor allem im High- 
End-Bereich für Furore sorgen, 
den aktuell Nvidia mit der Titan X, 
Geforce GTX 1080 und GTX 1070 
für sich alleine hat. Nicht verges- 
sen darf man, dass Nvidia mit einer 
möglichen Geforce GTX 1080 Ti 
kontern kann - sofern es nötig ist. 
Unsere Quellen bestätigen, dass 
entsprechende Custom-Designs 
bereits fertig sind. Nvidia hat aber 
keinen Grund, die GTX 1080 Ti vor 
Vega zu veröffentlichen. Von daher 
gehen wir davon aus, dass AMD 
zuerst Vega-Grafikkarten veröffent- 
licht (gerüchteweise Ende Mai) 
und Nvidia dann nachzieht. 


Vega: Die Architektur 

PC Games Hardware war im De- 
zember auf einer AMD-Technikver- 
anstaltung zu Gast und gibt im Fol- 
genden einen ersten Ausblick auf 
die Architektur hinter Vega. Dabei 
geht es vor allem um den Aufbau 
der GPU, die von AMD als Graphics 
Core Next (GCN) Gen 5 bezeichnet 
wird. Viele Teile innerhalb der GPU 
werden gegenüber Polaris (GCN 
Gen 4) umgebaut, um eine höhe- 
re Performance bei gleichzeitig 
höherer Effizienz zu erreichen. Im 
Artikel finden Sie aber auch einige 
Hinweise zur Leistung von Vega. 


Vega: Chipgröße 

Beginnen wollen wir mit der 
Chipgröße von Vega. Neben dem 
Grafikchip sitzen auf einem Silizi- 
um-Interposer zwei HBM2-Stacks. 
Die eigentliche Vega-GPU ist da- 
bei ein gutes Stück größer als vier 
dieser HBM2-Stacks. Ein solcher 
von SK Hynix gefertigter Stack 
misst 11,87 x 7,75 mm, also fast 92 
mm?. Vier Stück kommen auf rund 
368 mm?. In Summe ist Vega 10, so 
heißt die High-End-Variante, etwas 
kleiner als 500 mm?. Um einen 
Größenvergleich zu anderen GPUs 
zu schaffen: Vega 10 fällt damit et- 
was größer aus als Nvidias GP102, 
der 471 mm? misst und in teilde- 
aktivierter Form bisher nur auf 


der Titan X Pascal sitzt. Polaris 10 
(RX 480) ist dagegen nur 232 mm2 
groß, der GP104 (GTX 1070 bzw. 
GTX 1080) 314 mm?. 


Vega: 10 ist High End 

Vega ist die fünfte Generation von 
AMDs Grafikarchitektur GCN und 
soll nach Polaris auch wieder den 
High-End-Markt bedienen. So weit, 
so gut. Man sollte aber bei den fol- 
genden Infos beachten, dass bisher 
noch keine konkreten Produkte für 
Spieler angekündigt wurden. Zu- 
dem ist der Chiphersteller bisher 
nur selten auf konkrete GPU-Spe- 
zifikationen eingegangen. Selbst 
wenn, war meistens nur die Rede 
von „Vega“ - nur manchmal ist den 
Ingenieuren der Name „Vega 10“ 
herausgerutscht. Sofern wir eine 
konkrete GPU meinen, verwenden 
wir im Folgenden also den Namen 
„Vega 10“. 


Zum ersten Mal seit der Einführung 
des Graphics Core Next im Jahre 
2011 nimmt AMD größere Ände- 
rungen an den Compute Units vor. 
Die Kanadier nennen das Ganze 
deshalb jetzt Next-Gen Compute 
Units oder kurz NCUs. Eine NCU 
kann 512 (8 Bit), 256 (16 Bit) oder 
128 (32 Bit) Operationen in einem 
4:2:1-Verhältnis berechnen. Mög- 
lich wäre, dass AMD die Shader- 
zahl in einer Compute Unit von 
64 Shadern auf 128 in einer NCU 
aufstockt. Die FP64-Leistung für 
doppelte Genauigkeit sei „konfigu- 
rierbar“ - eine mögliche doppelte 
Rate wurde nicht bestätigt. Darü- 
ber hinaus sollen die NCUs für ,si- 
gnifikant" höhere Taktraten ausge- 
legt worden sein und gleichzeitig 
eine insgesamt hóhere Leistung 
pro Takt (IPC) erreichen. Auch die 
Instruction Buffer innerhalb der 
NCUs werden größer. 


Vega: Stärkeres Front-End 

Das Front-End ist ein altes Thema 
bei AMD. Viele GPUs hatten in 
den letzten Jahren ein verhältnis- 
mäßig schwaches Front-End, das 
seit der Einführung von GCN erst 
mit Tonga (R9 285, R9 380[X]) als 
Vierfach-Ausführung für 32 Com- 
pute Units als stark angesehen 
werden konnte. Das gleiche Front- 
End wurde jedoch für die deutlich 
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Vega-GPU: Hier sieht man auf einen 
Blick die Funktionseinheiten und 
auch die Verbesserungen wie den 
High-Bandwidth Cache Controller. 


Geometry Pipeline а--. 


Ғғ 


Compute Engine 


` 


Pixel Enging, A. 


grófsere Fiji-GPU (R9 Fury [X], R9 
Nano) 
sodass die 64 Compute Units nur 
selten optimal ausgelastet werden 
kónnen - hohe Auflósungen oder 
Supersampling helfen dabei. 


unverändert beibehalten, 


Bei Vega spricht AMD nun von ei- 
nem mindestens doppelt so starken 
Front-End. In den Fußnoten gibt 
AMD an, dass Vega designt wurde, 
bis zu 11 Polygone pro Takt mit vier 
Geometry Engines zu erzeugen", 
und deutet damit an, dass Vega 10 
weiterhin vier Shader Engines zur 
Organisation nutzt. Gegenüber Fiji 
entsprechen 11 Polygone pro Takt 
einer Steigerung um den Faktor 2,6. 
Ein effektiv gesteigerter Durchsatz 
kónnte durch das Verwerfen von 
Dreiecken erreicht werden, die in 
der finalen Szene gar nicht sichtbar 
wären - der kachelbasierte Ansatz 
würde zumindest die entsprechen- 
den Voraussetzungen bieten. 


Im Wesentlichen kann Vega jetzt 
mit Primitive Shadern umgehen, 
statt die Render-Pipeline in Vertex- 
und Geometry Shader aufzuteilen. 
Diese Primitive Shader sollen über 
API-Erweiterungen nutzbar sein, 
schnellere Calls ermóglichen und 
Entwicklern mehr Kontrolle geben. 
Darüber hinaus bekommt Vega den 
„intelligenten“ Workgroup Distri- 


www.pcgameshardware.de 


MM 


butor, der schon in der PS4 Pro 
zum Einsatz kommt und die NCUs 
besser füttern soll. 


Vega: Überarbeitetes 
Back-End 

Im Falle des Back-Ends setzt AMD 
auf eine nach eigenen Angaben 
komplett neue Next Generation 
Pixel Engine mit einem Draw 
Stream Binning Rasterizer, der 
beim Vorsortieren von Dreiecken 
zum Einsatz kommt und sich ähn- 
lich wie ein kachelbasierter Raste- 
rizer verhalten soll. An dieser Stelle 
haperte es bislang an den letzten 
Direct-3D-12.1-Features, 
einer Komplettüberarbeitung jetzt 
nachgereicht werden sollten. Die 


die mit 


Pixel Engine kann jetzt, ohne den 
Umweg über den Speichercont- 
roller zu gehen, auf den L2-Cache 
zugreifen, was vor allem in Spielen, 
die Deferred Shading nutzen, Vor- 
teile bringen soll. 


Vega: High-Bandwidth 
Cache Controller 

Vega sieht einen High-Bandwidth 
Cache Controller (HBCC) vor, der 
in der GPU sitzt (On-Chip) und auf 
externen Speicher auf einem soge- 
nannten Interposer zugreift (On- 
Package). Das kann HBM2-Speicher 
sein, aber das System ist nicht dar- 
auf limitiert. AMD könnte theore- 


Display ХОМА PCle® 


High Bandwidth 
* Cache Controller 


ее NVRAM 


„= Network Storage 


e System DRAM 


Vega kann jetzt auch mit sogenannten Primitive Shadern umgehen, anstatt die 
Render-Pipeline in Vertex und Geometry Shader aufzuteilen. 


AMD | RADEON 


Die Next-Generation Compute Units sind unter anderem auf einen höheren Takt hin op- 
timiert. Messlatte: Polaris rechnet als RX 480 mit 1,27 GHz, eine Fury X mit 1,05 GHz. 


tisch auch den auf niedrige Laten- 
zen optimierten Hybrid Memory 
Cube (HMC) nutzen, welchen Intel 
bei Knights Landing einsetzt. Laut 
AMD ist der virtuelle Adressbe- 
reich bis zu 512 Terabyte groß. Der 
HBCC kann den kompletten On- 


Package-Speicher oder auch nur ei- 
nen Teil davon als L3-Cache nutzen. 
Das Ganze sei variabel einstellbar 
und mit verschiedenen Modi, zum 
Beispiel inklusiv oder exklusiv, 
nutzbar. Interessant könnte die 


Idee bei einem Konstrukt wie der 


03/17 | PC Games Hardware 75 


Bild: Linus Techtips 


Bild: Youtube (Linus TechTips) 


INFRASTRUKTUR | CES 2017 


Profi-Radeon Pro SSG werden, wo 
die GPU auf eine SSD als Grafikspei- 
cher zugreifen kann. 


Die doppelte Bandbreite pro Pin 
deutet darauf hin, dass AMD den 
HBM2 mit den vollen vorgesehe- 
nen 1.000 MHz (2 Gbps) laufen 
lässt. AMD gibt an, die RAM-Nut- 
zung insgesamt verbessert zu ha- 
ben. Bisher belege man zwei- bis 
dreimal mehr Speicher, als von ei- 
nem Spiel tatsächlich genutzt wür- 
de. Für die Verbesserungen bei der 
Ausnutzung des RAMs sei der Draw 
Stream Binning Rasterizer mit dem 
Tiled-Based-Ansatz ^ hauptverant- 
wortlich. 


Vega: Shader-Compiler 

und Infinity Fabric 

Mit Vega móchte AMD einen neu- 
en Shader-Compiler einführen, der 
die Effizienz deutlich verbessern 
kónnte; der aktuelle Compiler gilt 
als suboptimal. Zudem werden die 
verschiedenen GPU-Teile - wie bei 
den Ryzen-CPUs - über den soge- 
nannten Infinity Fabric verbunden, 
der bei Vega 10 ein „Mesh“ darstel- 
len soll. Eine APU mit Zen-Kernen 


und Vega-GPU sollte sich so relativ 


unkompliziert realisieren lassen - 
aber das ist Zukunftsmusik. 


Vega: Und die Leistung? 
AMD betonte, dass Vega auf „signi- 
бкап“ höhere Taktraten als Polaris 
ausgelegt sei. Zum Vergleich: Pola- 
ris 10 arbeitet auf RX-480-Referenz- 
karten mit bis zu 1.266 MHz. 1.500 
MHz und mehr sollten bei Vega 
möglich sein. Ein Rechenbeispiel: 
Die 12,5 FP32-TFLOPS der Radeon 
Instinct MI25 (Vega 10 für den Ser- 
verbereich) würde AMD bei vermu- 
teten 4.096 Shadern mit etwa 1.515 
MHz erreichen, sofern sich die 
Shaderzahl von ,Greenland* (ehe- 
maliger Codename) bewahrheitet. 
Desktop-Grafikkarten takten er- 
fahrungsgemäß noch höher als 
Profikarten. Zudem hat AMD ange- 
deutet, dass Vega 10 wie Fiji in vier 
Shader Engines organisiert ist. Bei 
mehr Compute Units könnte der 
Platz eng werden. 


Auch beim Speicher kann man 
bereits einige gesicherte Informa- 
tionen auswerten. Mittlerweile 
ist klar, dass Vega 10 zwei HBM2- 
Stacks an einem 2.048 Bit breiten 
Speicher-Interface nutzt. Die dop- 


Wir konnten die mittlerweile berühmte Doom-Vulkan-Demo ansehen, in der ein Vega- 
Entwicklerboard hohe Bildraten in Ultra-HD-Auflösung erreichte. 


.. 


Ein Blick auf ein Vega-Entwicklerboard mit USB-Anschluss — wichtige Teile, unter 
anderem die Stromversorgung, sind unkenntlich gemacht. 
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pelte Bandbreite pro Pin spricht 
für die vollen" 1.000 MHz (2 Gbps) 
Takt, womit eine Übertragungsrate 
von 512 GB/s erreicht würde - wie 
bei Fiji. Je nach Stack-Kapazität 
kann AMD Vega 10 mit 8, 16 oder 
32 GiByte HBM2 paaren (Letzteres 
aber ziemlich sicher nicht für nor- 
male Desktop-Grafikkarten) - das 
hängt wohl vor allem davon ab, was 
SK-Hynix und Samsung bis zum 
Verkaufsstart produzieren werden 
(dazu später). Während AMD im 
Serverbereich die Radeon Instinct 
MI25 mit Vega-GPU und 16 GiByte 
High-Bandwidth Memory der zwei- 
ten Generation (HBM2) anbietet, 
ist die Wahrscheinlichkeit sehr- 
hoch, dass der Desktop-Markt min- 
destens eine Version mit 8 GiByte 
HBM2 erhalten wird. 


Eine solche Konfiguration steckte 
nämlich bereits in einem Demo- 
Rechner, den wir im Dezember 
2016 in Augenschein 
konnten, 
Doom lief. In den erweiterten Sta- 
tistiken des Grafikmenüs fand sich 


nehmen 
auf dem der Shooter 


der maximal zur Verfügung stehen- 
de Grafikspeicher, der mit 8.192 Mi- 
Byte ausgegeben wurde. Doom lief 
auf dem Vega-10-System in Ultra HD 
(3.840 x 2.160 Pixel) und Ultra-Gra- 
fikeinstellungen (im Menü nachge- 
prüft; ohne Nightmare-Schatten). 
Je nach Szene wurden meistens 60 
bis 80 Fps gerendert, selten wur- 
den 50er-Werte erreicht. Eine auf 
gut 1.900 MHz übertaktete Geforce 
GTX 1080 ist in der Beispielszene 
etwa zehn Prozent langsamer. Man 
sollte aber dabei beachten, dass 
noch kein Vega-optimierter Treiber 
zum Einsatz kam, sondern einfach 
ein Fiji-Treiber mit etwas zusätzli- 
cher Debugging-Arbeit. Außerdem 
sollte jegliche Sicht auf die Grafik- 
karte verwehrt bleiben, sodass vor- 
ne, hinten, seitlich und oben alle 
Lüfterplätze abgeklebt 
Frischluft kann, wenn überhaupt, 
nur über die Unterseite ins Gehäu- 


wurden. 


se gelangt sein. Die Grafikkarte war 
dadurch merklich laut und schau- 
felte ordentlich heiße Abluft nach 
hinten heraus. Rückschlüsse auf 
die Qualität der eingesetzten Kühl- 
lösung lassen sich dadurch nicht 
ziehen. Erst auf der CES war es dem 
Youtuber Linus Tech Tips möglich, 
einen mehr oder weniger offenen 
Blick auf ein Vega-Entwicklerboard 
mitsamt PCB zu werfen. Die inter- 
essanten Teile, unter anderem die 


Stromversorgung, waren jedoch 
abgeklebt. Den USB-3.0-Port an der 
Grafikkarte hingegen werden die 
Retailmodelle allerdings nicht er- 
halten. Diese verbaut AMD nur bei 
seinen Prototypen, damit die Inge- 
nieure alle Signale an der Hardware 
messen können. 


Bedenken sollte man aber auch, 
dass Doom mit Vulkan bisher 
ein Best-Case-Szenario für AMDs 
GCN-Architektur darstellt. Raja 
Koduri, Chef der Radeon Techno- 
logy Group, zeigte sich jedenfalls 
zuversichtlich, dass AMD die hohe 
Performance auch unter Open GL 
erreichen würde. 


Vega: Markteinführung 

Die spannende Frage bleibt: Wann 
werden die ersten Vega-Grafikkar- 
ten erhältlich sein? Möglicherwei- 
se spielt hier der verwendete Spei- 
cher eine große Rolle, zumindest 
im Fall von HBM2. Zur Erinnerung: 
Bei Vega-Karten mit 8 GiByte kom- 
men je zwei 4-Hi-Stacks (vier Spei- 
cherschichten) mit je 4 GiByte zum 
Einsatz. Eine mögliche Erklärung, 
warum AMD den Consumer-Vega 
bisher nur mit 8 GiByte gezeigt hat, 
könnte bei der Verfügbarkeit von 8 
GiByte großen HBM2-Stacks (acht 
Speicherlagen, 8-Hi) liegen - sol- 
che scheinen momentan nämlich 
praktisch nicht erhältlich zu sein. 
Im Falle des RAM-Herstellers SK-Hy- 
nix sieht es sogar bei den kleinen 
4-Hi-Modulen mit 4 GiByte schlecht 
aus. Wurde im Juli 2016 noch eine 
Verfügbarkeit ab dem dritten Quar- 
tal in Aussicht gestellt, hieß es zum 
Jahresende 2016 hin lediglich, dass 
die Verfügbarkeit noch offen sei. 
Im aktuellen Q1/2017-Katalog stellt 
SK-Hynix eine Verfügbarkeit im 
Laufe des aktuellen Quartals in Aus- 
sicht - geführt wird allerdings nur 
noch eine Variante mit 1,6 Gbps 
(800 MHz), die statt 256 GB/s pro 
Stack nur noch knapp 205 GB/s 
erreicht. Samsung sprach zuletzt 
Anfang 2016 über die anlaufende 
HBM2-Produktion mit 4-Hi-4-GiB- 
Stacks. Die Samsung-Produktkatalo- 
ge listen aber noch keinen HBM(2). 


Da die ersten funktionierenden 
Vega-Samples von Mitte November 
2016 stammen, wird die Marktein- 
führung daher gewiss noch ein 
paar Monate auf sich warten las- 
sen. Zuletzt war von der Computex 
Ende Mai die Rede. (tb/mm) 
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HDR: In Farbe und bunt 


2017 soll das HDR-Jahr werden, selbst für den PC. Dafür sprechen die jüngsten Ankündigungen zu 


,Freesync 2" und „G-Sync HDR”. Display-Revolution oder alter Wein in neuen Farbkanälen? 


ünktlich zum Jahreswechsel 
Po AMD die Display-Tech- 
nologie Freesync 2 vor. Was wie 
ein Nachfolger des Standards der 
dynamischen ` Bildwiederholrate 
klingt, ist vielmehr eine Ergánzung 
der Technik um die HDR-Kompo- 
nente. Der GPU-Marktführer Nvi- 
dia konterte prompt nur wenige 
Tage später auf der CES in Las Ve- 
gas mit ,G-Sync HDR”. Obendrein 
soll damit erstmals eine UHD- 
Auflösung bis 144 Hz möglich 
werden. Bislang mussten Monitor- 
Enthusiasten einen Entweder- 
Oder-Kompromiss eingehen, was 
Auflösung und Bildwiederholrate 
angeht. 
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Aber Moment, ist denn HDR nicht 
schon seit über einem Jahrzehnt in 
der 3D-Grafik von PC-Spielen ver- 
treten? Ein klares Jein. Was aber da- 
mals nur simuliert wurde, nämlich 
ein größerer Kontrastumfang, wird 


Video auf Heft-D 


Auf der Heft-DVD finden 
Sie einen Videoclip mit 
Splitscreen des Intros von 
Shadow Warrior 2. Es ist 
aktuell der einzige PC-Titel, 
der eine HDR-Ausgabe bietet. Da bislang kein 
HDR-Monitor auf dem Markt ist, haben wir 
einen HDR-TV angeschlossen. 


jetzt mit weitaus mehr Farben und 
helleren Displays quasi echt. Schon 
2004 ist Far Cry mit einem Patch 
in neuer Farbenpracht erscheinen. 
Mittels НОК Rendering sollten 
recht dunkle und helle Bereiche 


mehr Farbabstufungen erhalten, 
um so detailreicher zu erscheinen. 
Ebenso bei „Lost Coast“, dem Zu- 
satzlevel für Halflife 2. Wenn man 
etwa in den Himmel blickte, wan- 
delte sich ein blendend weißer 
Fleck in ein klar erkennbares, de- 
tailreiches Wolkenzelt. 


Der Effekt erinnert an die Pupille 
des menschlichen Auges, die sich 
im plötzlichen hellen Licht zuzieht. 
Dieses Pseudo-HDR ist mittlerwei- 
le weit verbreitet, ohne dass es 
extra erwähnt oder gar beworben 
wird. Derselbe Effekt ist etwa in 
neueren Versionen von Assassin's 
Creed auszumachen. Wer dort von 
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HDR10: Der offene Standard 


Wenn von HDR die Rede ist, geht es in der Regel um den HDR10-Stan- 
dard. Aktuelle HDR-Fernseher entsprechen dem HDR10-Media-Profile. 


Im August 2015 hat der Wirtschaftsverband Consumer Technology Association (da- 
mals noch Consumer Electronics Association) den Industriestandard für HDR-kompa- 
tible Videoausgabe definiert. Wie der Name schon sagt, handelt es sich um einen auf 


0 Bit erweiterten Farbumfang im BT.2020-Farbraum bei einer 4:2:0-Farbunterabta- 
stung. Statt „nur“ 16 Millionen Farben bei 8 Bit, sind mit 10 Bit nun bis zu über eine 
Milliarde Farben darstellbar. HDR10 erfordert HDMI 2.0a oder Displayport1.4. 


0 Bit pro Farbkanal sind an sich nichts Neues in der Monitortechnik, waren aber 
bislang teuren, professionellen Panels für die Bildbearbeitung vorbehalten. Für 

eine korrekte Darstellung aller Farben unterstützt HDR10 eine Helligkei 
4.000 cd/m? und überträgt die sogenannten Metadaten statisch. Das bedeutet, 


bis zu 


dass die Farbdarstellung je nach Helligkeit und Einstellung des Geräts unterschied- 
lich sein kann. Das ist einer der beiden wesentlichen Unterschiede — neben 12 Bit 
Farbtiefe — zum technisch besseren aber proprietären Konkurrenzstandard Dolby 


Vision. Dieser sendet dynamische 
Metadaten, sodass die Farbausgabe 
an Maximalhelligkeit bzw. Ausga- 
beleistung des jeweiligen Displays 
angepasst wird. 


Auch wenn der Format-Krieg sicherlich 
noch nicht vorbei ist, hat sich HDR10 
aktuell als Quasi-Standard etabliert. 
Viele Hersteller bevorzugen die lizenz- 
freie Option. 


der Straße in ein Gebäude blickt, 
sieht nur eine finstere Stube. Erst, 
wenn der Held die Türschwelle 
überschreitet, werden die dunkeln 
Details heller und die Welt draußen 
strahlend hell. Was hier stark über- 
zeichnet wirkt, soll den höheren re- 
ellen Kontrastumfang simulieren. 


Das neue" HDR 

Nachdem HDR schon lange aus 
der Fotografie bekannt ist und nun 
der Begriff auch softwareseitig für 
PC-Spiele besetzt scheint, tauchte 
er als neues heißes Feature von 
Fernsehern auf. Herkömmliche 
LED-Displays - sowohl von Mo- 
nitoren als auch von Fernsehern 
- bieten in der Standard Dynamic 
Range (SDR) 8 Bit pro Farbkanal 
(24 Bit „True Color” bei Displays). 
Das heißt, dass das rote, grüne 
und blaue Subpixel jeweils 2°, also 
256 Farbabstufungen vornehmen 
kann. Dadurch ergeben sich insge- 
samt 2563 Zustände, also über 16,8 
Mio. Farben. 


HDR-Panels bieten mindestens 10 
Bit, was 1.024 Abstufungen eines 
Kanals und über eine Milliarde 
Farben eines Subpixel-Trios ent- 
spricht - also 64-mal mehr als SDR. 
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High Dynamic Range 


Damit die Farbenfülle auch darge- 
stellt werden kann, müssen die Dis- 
plays deutlich heller werden, also 
eine hóhere Leuchtdichte aufwei- 
sen. Für eine HDR-Farbtiefe wer- 
den mindestens 500 cd/m?, idea- 
lerweise aber 1.000 cd/m? (auch 
„Nits“ genannt) und сіп Kontrast- 
verhältnis aus 10.000:1 benötigt. 
Zum Vergleich: IPS-Displays aktuel- 
ler PC-Monitore bieten eine maxi- 
male Helligkeit von ca. 300 cd/m? 
mit einem Kontrastverháltnis über 
1000:1. Um vom Bildschirm nicht 
geblendet zu werden, beträgt die 
Helligkeit in der Praxis selten mehr 
als 250 cd/m?. 


Wo bleibt HDR für PC? 

Viele aktuelle TV-Geräte haben 
mittlerweile HDR im Datenblatt 
stehen und auch aktuelle Konsolen, 
wie die PS4 Pro und Xbox One S, 
unterstützen den hohen dynami- 
schen Kontrastumfang. Mehrere 
Konsolenspiele sind bereits in HDR 
verfügbar. Was den PC angeht, so 
wirkt die Entwicklung noch recht 
stiefmütterlich: Zwar unterstützen 
aktuelle Grafikkarten der Nvidia- 
Pascal- und AMD-Polaris-Generati- 
on die HDR-Ausgabe, mit Shadow 
Warrior 2 gibt es aber aktuell nur 


Dolby Vision: Besser, aber selten 


Mit einer Farbtiefe von 12 Bit und dynamischen Metadaten ist der pro- 
prietáre Standard der technisch bessere, kostet aber eine Lizenz. 


Bereits 2014 auf der CES vorgestellt, soll die HDR-Wiedergabe per Dolby 
Vision mit 12 Bit überzeugen, was über 64 Milliarden Farben entspricht. Aber 
ob das wirklich so viel besser ist als , nur" 10 Bit? Dolby argumentiert mit 
wahrnehmbaren Farbabweichungen, die erst ab 12 Bit nicht mehr gegeben 
sein sollen. Erst dann würden etwa Konturen in Farbverläufen vollständig 


verschwinden. 


Der Dolby-Standard arbeitet ab einer 4K-Auflósung und mit einer Bildschirmhel- 
ligkeit bis zu 10.000 cd/m? — weitaus über dem aktuell Machbaren. Unabhängig 
von maximaler Helligkeit oder Farbraum soll das Bild auf jedem Display gleich 
aussehen. Dafür sorgt der „Display Manager" im Endgerät, der das Signal 
individuell aufbereitet. Dabei handelt es sich um einen Chip — es ist daher nicht 
möglich, Dolby Vision etwa über ein Software-Update hinterher nachzurüsten, wie 
dies theoretisch bei HDR10 der Fall ist. Das gilt natürlich auch für PC-Hardware, 


die bislang noch nicht mit Dolby Vision 
in Berührung kam. Außerdem müssten 
dann etwa auch die Spiele-Engine den 
Standard unterstützen. 


Dolby Vision wird bislang nur von weni- 
gen High-End-TV-Geráten unterstützt, 
die zusátzlich auch immer HDR10 
bieten. Auch wenn der Standard grund- 
sätzlich kompatibel mit der PC-Welt ist, 
spielt er dort aktuell keine Rolle. 


[I] 


DOLBY 
VISION 


HDR-TVs mit geringem Input Lag 


Modell Größe Panel-Typ Preis Lag 
Samsung UE65KS8000 65" Quantum Dot ca. 2.500 € 20 ms 
Samsung UE55KS8000 Ger Quantum Dot ca. 1.500 € 21 ms 
Samsung UE65KS9500 65" Quantum Dot ca. 3.000 € 21 ms 
Samsung UE49KS7000 49" Quantum Dot ca. 1.100 € 22 ms 
Samsung UE55KS7500 55" Quantum Dot ca. 1.400 € 22 ms 
LG OLED65E6V 65" OLED ca. 4.000 € 34 ms 
LG OLED55E6 55" OLED са. 2.700 € 34 ms 
Sony KD-75XD9405 KEN LED LCD ca. 6.500 € 35 ms 
Philips 65PUS7601 65" LED LCD ca. 2.800 € 40 ms 
Quelle: www.hdtvtest.co.uk/news/input-lag 


ein PC-Spiel, das eine Farbtiefe in 
10 Bit ausnutzt. Weitere Titel sollen 
kommen, etwa Resident Evil 7 ab 
Ende Januar oder Mass Effect And- 
romeda frühestens Ende März. 


Im Dezember letzten Jahres räumte 
außerdem AMD gegenüber Heise 
ein, dass selbst aktuelle Radeon- 
Grafikkarten bei HDR lediglich 
8 Bit verwenden und für Farbver- 
läufe ein Dithering-Verfahren nut- 
zen. Grund dafür sei HDMI 2.0a, 
das zu wenig Bandbreite bietet, um 
ein UHD-Signal mit 10 Bit, 60 Hz 
und YCrBr-4:4:4 über die Leitung 
zu schicken. Displayport 1.4 ist 


breit genug aufgestellt, findet aber 
unter den Fernsehern kaum Ver- 
wendung - dort wird nahezu aus- 
schließlich auf HDMI gesetzt. 


HDR-Monitore 

10-Bit-Panels gibt es zwar schon 
unter den Monitoren für den pro- 
fessionellen Einsatz - 
Bildbearbeitung, jedoch 
der einen HDR-Standard unter- 
stützt. Dell zeigte Anfang 2016 
den ersten OLED-Monitor und 
die ganze PC-Welt hoffte auf eine 
neue Display-Generation mit bril- 
lanten Farben und zugleich nied- 
riger Reaktionszeit. Ohne je einen 


etwa der 
keinen, 
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Bildvergleich: Shadow Warrior 2 mit und ohne HDR 


Wir mussten die Fotos direkt miteinander vergleichen, um bei HDR einen Unterschied zu erkennen. Auch wenn der Effekt nicht unbedingt mit SDR-Kameras festzuhalten ist, war 
das Live-Erlebnis kaum anders als das, was unten zu sehen ist. Wir haben das Spiel mit einer GTX-1070-GPU und dem HDR-fähigen Panasonic TX-50DXW734 getestet. 


Mit HDR: Heller und detailreicher Hintergrund 


Ех Lor m 


Angekündigte HDR-Monitore 


Acer Predator (G-Sync HDR) 
Die HDR-Version von G-Sync 
erfordert nicht nur einen Nvi- 
dia-Chip, sondern gleich ein be- 
stimmtes Panel. Das Besondere 
ist nicht nur die UHD-Auflósung 
bei max. 144 Hz, sondern die 
Beleuchtung in 384 Zonen über 
die ganze Fláche, anstatt durch 
lediglich LEDs am Rand. Dadurch 
wird lokales Dimmen und ein 
hoher Kontrast möglich. 


Bild: Nvidia 


LG 32UD99 (HDR10) 

m Frühjahr soll der erste 
HDR-Monitor erscheinen. Ebenso 
wie UHD und 144 Hz unterstützt 
er HDR10 und Freesync. Dabei 
handelt es sich nicht um das an- 
gekündigte Freesync 2. Mit einer 
GTG-Reaktionszeit von 5 ms ist 
das Panel recht träge und mit 
hoher Farbraumabdeckung eher 
für Grafiker gedacht. 


80 


Bild: Nvidia 


Asus PG27UQ (G-Sync HDR) 
G-Sync HDR ist ans Quan- 
tum-Dot-Panel von AUO gekop- 
pelt, es ist daher das gleiche 
wie im Acer. Auch hier soll eine 
Helligkeit bis zu 1.000 cd/m? 
móglich sein. Dank G-Sync soll 
das Input Lag deutlich niedriger 
als bei HDR-Fernsehern sein. 
Laut Asus soll der Monitor im 
Herbst 2017 erscheinen. 
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Erscheinungstermin genannt zu 
haben, sagte Dell das Erscheinen 
des Modells genau ein Jahr später 
wieder ab, da es Probleme in der 
Blickwinkelstabilitàt gebe. Andere 
Hersteller gaben offen zu, dass die 
OLED-Technik wegen Problemen 
in der Lebensdauer und im Ein- 
brennen nicht reif für Monitore ist. 
OLED-Displays kommen daher nur 
in Smartphones, Notebooks und 
Fernsehern zum Einsatz. 


Im Dezember letzten Jahres hat LG 
mit dem 32UD99 das erste Modell 
mit HDRIO und Freesync 2 ange- 
kündigt, jedoch „nur” mit 4K-IPS- 
Panel und einer maximalen Hellig- 
keit über 550 cd/m? - zudem mit 
einem recht langsamen Panel. Dass 
LG auch dieses Jahr nicht auf OLED 
oder Quantum Dot setzten wird, 
ließ der Hersteller schon letztes 
Jahr verlauten. Auf Nachfrage nann- 
te LG einen Preis von 1.099 Euro 
für das Gerát. Der 32-Zoll-Monitor 
soll voraussichtlich im April oder 
Mai auf den Markt kommen. 


Auf der CES Anfang Januar stellte 
Asus den ROG Swift PG27UQ vor, 
der mit 4K-Auflösung, 144 Hz, „G- 
Sync HDR“ nach dem Nonplusult- 
ra für Gamer klingt. Entsprechend 
„ultra” ist der vorab genannte Preis 
von ca. 2.000 Euro. Er soll frühes- 
tens im dritten Quartal diesen Jah- 
res auf den Markt kommen. Der 
Acer Predator XB272-HDR ist das 
zweite angekündigte Modell mit 


Ohne HDR: Vordergrund nahezu gleich, Hintergrund dunkler 


„G-Synce HDR” und denselben Ei- 
genschaften wie das Asus-Modell. 
Beide Modelle verfügen über das 
gleiche Panel, das Nvidia zusam- 
men mit AU Optronics entwickelte. 


HDR? Aktuell nur per TV 

Wer schon jetzt HDR am PC erle- 
ben möchte, muss also einen Fern- 
seher anschließen. OLED-Displays 
bieten zwar die aktuell beste Qua- 
lität, eignen sich aber eher weni- 
ger für das Gaming im Wohnzim- 
mer - eben wegen der Gefahr des 
Einbrennens, die bei einem Video 
nicht gegeben ist: So manches PC- 
Spiel verfügt über Statusleisten, die 
immer an derselben Stelle sind. Die 
aktuelle Kompromisstechnik nennt 
sich Quantum Dot. Nicht ganz so 
gut, aber auch nicht ganz so teuer 
wie OLED sollen Quantom-Dot- 
Displays eine bessere Darstellung 
als herkömmliche LCD-Panels bie- 
ten. Indem etwa eine blaue anstatt 
weiße LED-Beleuchtung verwen- 
det wird, soll ein satteres Schwarz 
möglich sein. Quantum Dot findet 
auch in manchen Monitor-Model- 
len Verwendung. 


Fernsehgeräte verfügen über eine 
deutlich höhere Eingabeverzö- 
gerung als Monitore, was mit ein 
Grund ist, warum das PC-Gaming 
noch immer hauptsächlich am 
Schreibtisch und nicht im Wohn- 
zimmer stattfindet. Wer aber kei- 
nen Multiplayer-Shooter auf Wett- 
kampfniveau spielt oder ohnehin 
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SDR (Standard Dynamic Range), 8 Bit 


Farbe Kontrast Übertragung 


Erfassung 


Postproduktion HDR-Display Auge 


0.05-100 cd/m? 
HDR (High Dynamic Range), ab 10 Bit 


Farbe Kontrast Erfassung Postproduktion Übertragung HDR-Display 


0.0005-10,000 cd/m? 


Bild: AMD 


HDR etwas überzeichnet dargestellt: Ein hóherer Kontrastumfang und eine feinere Farbabstufung dazwischen sollen ein realistischeres Bild liefern. 


andere Spiele-Genres favorisiert, 
kann mit einigen Millisekunden 
mehr im Spiel durchaus zurecht- 
kommen. Bereits jetzt gibt es TV- 
Geräte, die einen sog. Gaming 
Modus im Menü bieten. Dieser 
verkürzt das Input Lag leicht, in- 
dem auf Nachbearbeitung und 
Bildoptimierung verzichtet wird. 
Jedoch geht das etwas auf Kosten 
der Bildqualität: Es kann dadurch 
eher zu Schlieren oder Unschär- 
fe kommen. Manche TV-Modelle 
erreichen ein derart niedriges Ni- 
veau, das mit so manchem Moni- 
tor mithalten kann. Aber Vorsicht: 
Manche Modelle 
nicht HDR und den Gaming Modus 
gleichzeitig. 


unterstützen 


Die Webseite displaylag.com bie- 
tet eine gut gepflegte Datenbank 
über das Input Lag zahlreicher Mo- 
nitore und TV-Modelle. Unter den 
HDR-fáhigen 4K-Modellen kann 
die KS8000-Serie von Samsung 
hervorstechen, die recht geringe 
Verzógerungen um die 20 Millise- 
kunden aufweisen. Aber auch an- 
dere Hersteller kónnen mit schnel- 
len Displays aufwarten, etwa LG 


mit einigen OLED Modellen. Wer 
die Datenbank der Website etwas 
durchstöbert, wird herausfinden, 
dass es einige noch schnellere Fern- 
seher gibt - jedoch ohne HDR und 
nur 1080p-Auflösung. Viele aktuel- 
le TV-Geräte sind durchaus „spiel- 
bar” geworden. Nach wie vor sind 
es aber ausschließlich Monitore, 
die das geringste Input Lag haben. 
Außerdem werden dort nur ameri- 
kanische TV-Modelle gelistet. Eine 
Datenbank mit den europäischen 
Versionen ist bei der britischen 
Website hdtvtest.co.uk zu finden. 


HDR in Shadow Warrior 2 

Mal davon abgesehen, dass HDR 
gerade erst im Kommen ist - erst 
recht, was den PC angeht - wollen 
wir natürlich jetzt schon wissen, 
wie die Milliarde Farben auf uns 
wirkt. Im TV-Labor haben wir das 
Intro von Shadow Warrior 2 inSDR 
und HDR abgefilmt und beide Ver- 
sionen miteinander verglichen. Am 
riesigen 50-Zoll-Fernseher von Pa- 
nasonic konnten wir beim Intro in 
HDR zunächst keinen Unterschied 
erkennen. Unser erster HDR-Ein- 
druck fiel daher ernüchternd aus. 


Im Netz liest man Erfahungsberich- 
te, die ein Erlebnis schildern, das 
dem eines Kindes gleicht, welches 
zum ersten Mal vor einer Spie- 
lekonsole sitzt. Den Wow-Effekt 
haben wir zwar nicht unbedingt 
erwartet, wohl aber ein deutliches 
Vorher-Nachher-Erlebnis. 


Erst im Spiel waren einige feine 
Unterschiede zu erkennen. Etwa 
wenn die Sonne den Hintergrund 
in wenigen hellen Abstufungen 
eindeckt, so weist dieselbe Szene in 
HDR feinere Details auf - wie auch 
links im Bildvergleich zu erkennen 
ist. Dass aber im Vordergrund die 
Farben anders oder gar kräftiger 
wirken, können wir wirklich nicht 
bestätigen. In dunklen Räumen 
war dank des satten Schwarzwer- 
tes des TV-Geräts entsprechend 
wenig zu sehen. Mit aktiviertem 
HDR werden Details sichbar, so als 
hätte man lediglich den Gamma- 
Wert nach oben gedreht, der in den 
Grafikeinstellungen mancher Spie- 
le vorhanden ist. 


Bei Shadow Warrior 2 gibt es einen 
HDR-Brightness-Regler, mit dem 


der Dynamikumfang an das Display 
etwas angepasst werden kann. Ein 
höheres Gamma würde alle Far- 
ben des Bildes ändern. Die HDR- 
Anzeige im Spiel zeichnet dunkle 
Bereiche heller und detailreicher, 
überblendet dafür aber helle Aus- 
schnitte, wie etwa eine Kerze im 
dunklen Raum, nicht. Dennoch 
wirkt die dunkle SDR-Darstellung 
manchmal etwas realistischer, was 
ein spontaner Blindtest bestätigte: 
„Oh, ja, das Bild sieht jetzt wirklich 
besser aus!“, staunte der Kamera- 
mann. Ich: „Ehrlich gesagt, habe ich 
HDR gerade ausgeschaltet.“ (mc) 


Fazit Нагішаге 


HDR? Warten lohnt sich. 

HDR gibt es zwar schon jetzt, deswe- 
gen aber zum Zocken auf ein TV-Dis- 
play umzusteigen, lohnt kaum. Denn 
mit Freesync 2 und G-Sync HDR wird 
dieselbe Bildqualität mit wesentlich 
niedrigerem Input Lag möglich. Dieses 
Jahr noch sollen die ersten Monitore 
kommen, die zwar teuer sein werden, 
aber noch immer günstiger als gute 
HDR-TV-Geräte. 
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Mobile Kaby Lakes 


Neues Jahr, neue CPU-Generation: Die neuen Kaby Lakes von Intel kommen so langsam, aber sicher 


auch in Notebooks. Manche Hersteller haben ihre Geräte schon entsprechend neu aufgelegt. 


vidias aktuelle Pascal-Genera- 
Nion ist bis auf die GTX 1050 
schon mehrere Monate alt und hat 
die Vorgänger-Grafikchips mitt- 
lerweile flächendeckend abgelöst. 
Dementsprechend testeten wir in 
Ausgabe 12/2016 neue Gaming- 
Notebooks mit Pascal-Grafik und 
Skylake-CPUs. Am Jahresanfang hat 


Intel die neue Prozessor-Generati- 
on Kaby Lake veröffentlicht, was 
wir zum Anlass nehmen, neue Ge- 
räte mit aktuellen Rechenchips zu 
testen. Bereits im Herbst letzten 
Jahres, auf der IFA, hat Intel einige 
Kaby-Lake-CPUs vorgestellt. Dabei 
handelte es sich bei Weitem nicht 
um das ganze Portfolio, sondern 


nur um wenige sparsame Dop- 
pelkerner der Y- und U-Serie. Die 
leistungsstarken Vierkern-Modelle 
der H-Serie, die für Gaming-Geräte 
interessant sind, erschienen zu- 
sammen mit den Desktop-CPUs. 
Der Intel Core i7-7700HQ etwa ist 
der günstigste Quad-Core mit acht 
Threads der 45-Watt-Oberklasse 


und in drei unserer vier Kaby-Lake- 
Notebooks installiert. Im Vergleich 
zum Vorgänger, dem i7-6700HQ, 
hat sich recht wenig getan. Der 
Basistakt ist um 200 MHz auf 2,8 
GHz angewachsen und der Turbo 
dreht nun bis 3,8 GHz hoch, an- 
statt „nur“ bis 3,6 GHz. Bei beiden 
Chips handelt es sich um einen 
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14-nm-Fertigungsprozess, in der 
Kaby-Lake-Generation soll dieser 
aber verbessert worden sein. Was 
immer das auch heißen mag, denn 
Intel verrät nicht, was genau verän- 
dert wurde. Im Marketing wird das 
dennoch ausgeschlachtet, indem 
die Fertigung „14+“ genannt wird. 


Neu bei Kaby-Lake-CPUs, egal ob 
Desktop oder Notebook, ist die 
Speicherunterstützung von DDR4- 
2400, die in allen hier getesteten 
Notebooks von einem entspre- 
chend aktuellen RAM-Modul ge- 
nutzt wird. Die in der CPU integ- 
rierte Intel-GPU HD Graphics 630 
ist ebenso etwas leistungsfähiger als 
ihr Vorgänger 530 und verfügt über 
eine verbesserte Videoengine, die 
10-Bit-Farbtiefe unterstützt. Für Ga- 
ming-Notebooks ist das aber nicht 
relevant, da hier stets eine dedizier- 
te Nvidia-GPU zur Verfügung steht. 


Die vier Kaby-Lake- 
Stichproben 

Aus der riesigen Landschaft an 
Modellen und Ausstattungsvari- 
anten haben wir vier Stichproben 
erhoben, die sowohl in der Aus- 
stattung als auch Leistung recht un- 
terschiedlich sind. Das MSI GE62 
7RE-088 etwa ist der einzige 15-Zöl- 
ler unter den Vieren. Mit einer Ge- 
force GTX 1050 Ti hat er zwar die 
neueste Pascal-Grafik, aber auch 
die schwächste. Die großen 17-Zól- 
ler warten mit einer GTX 1060 oder 
GTX 1070 auf. Logischerweise sind 
diese nicht nur leistungsfähiger, 
sondern auch deutlich teurer - sie 
kosten teils das Doppelte eines MSI 
GE62. Natürlich gibt es auch von 
MSI leistungsfähigere und größere 
Modelle, wie von jedem Hersteller. 
Bei Schenker und Tuxedo handelt 
es sich außerdem um deutsche 
Händler, die im Shop eine individu- 
elle Konfiguration ihrer Notebook- 
Modelle anbieten. 


MSI GE62 7RE-088: Nicht die Leistung, 
aber die Ausstattung überzeugt. Das 
Aluminium-Chassis ist nicht nur 
ein Hingucker, auch die Qualität 
überzeugt beim MSI-Vertreter. Mit 
vier USB-Anschlüssen herrscht 
zwar keine Anschlussvielfalt, mit 
einer Typ-C-Buchse, zwei Klinken- 
anschlüssen und Gigabit-LAN lässt 
das Gerät aber auch nichts Wesent- 
liches vermissen. Aufserdem fin- 
det an der rechten Seite auch ein 
DVD-Laufwerk Platz. Die Tastatur 
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Disclaimer: Von Äpfeln und Birnen in der Wertung 


Ein Wertungssystem steht in der Kritik, sobald es existiert. Deswegen ein paar Worte zur Aussagekraft der Test- 
noten generell und warum wir sie trotzdem vergeben. 


Gleich vorneweg: Bei Notebooks ist die 
Aussagekraft der Endnote unseres bzw. 
eines Wertungssystems generell relativ 
gering. Bei einer Grafikkarte oder SSD 
ist eine Wertung relativ simpel gestrickt: 
Man nehme Effzienz, beispielsweise 
Stromverbrauch, zusammen mit der 
Leistung, etwa Fps oder andere Bench- 
markwerte, würze das Ganze mit einem 
kleinen Faktor Ausstattung und fertig 
ist die Testnote. Beispiel Grafikkarte: 
Hóhere Fps bedeuten in der Regel auch 
eine bessere Note. Die Kaufentschei- 
dung ist dann für viele Kunden einfach 
gefällt, nämlich mit einem Kompromiss 
aus Fps-Schmerzgrenze und Budget. 
In der Gesamtwertung von Notebooks 
aber werden Kriterien in einen Top 
geworfen, die nur indirekt oder auch 
nichts miteinander zu tun haben. Und 
bei Notebooks sind das mehr als in jeder 
anderen Wertung. Eine bessere No 
ist daher nicht unbedingt ein besse 
Notebook, da die Ansprüche eines 


von Steelseries konnte im Test mit 
ihrem knackigen Druckpunkt über- 
zeugen. Zudem ist ihre Beleuch- 
tung nicht nur reines Regenbogen- 
Geleuchte, sondern kann auch je 
nach Spiel konfiguriert werden. 
Dadurch wird ihr eine sinnvolle 
Funktion zuteil, indem etwa die 
Farbe je nach Lebenspunkten von 
Grün über Gelb in Rot übergeht. Es 
sind solche Details, die das Gerät 
ausmachen - und nicht unbedingt 
die GPU-bedingte, mittelmäßige 
Spieleleistung. 


Wie alle Testmodelle verfügt auch 
das MSI GE62 über ein qualitativ 
hochwertiges IPS-Display mit gu- 
ter Blickwinkelstabilitàt und hoher 
Helligkeit. Hier messen wir 328 cd/ 
m?, was auch für einen Betrieb im 
Freien ausreicht. Auch das Kont- 
rastverháltnis mit 1000:1 sowie die 
gleichmäßige Ausleuchtung mit 
Differenzen bis zu fünf Prozent 
sind gute Werte über dem Durch- 
schnitt. Die Displays aller vier 
Geräte liegen in etwa auf gleich 
hohem Niveau und unterscheiden 
sich hier nur unwesentlich. Auch 
die Full-HD-Auflösung mit 1.920 
x 1.080 Pixel ist hier noch ausrei- 


zers individuell sind, das Testsystem aber 
stets fest — zumindest innerhalb einer 
Testreihe. Daher kann unsere Endnote 
die bewerteten Modelle nicht auf einer 
eindimensionalen Skala zwischen Gut 
und Schlecht einordnen, wie es etwa Fps 
tun. Sie bietet lediglich eine Orientie- 
rung für die Gesamtleistung und nicht 


unbedingt eine direkte Vergleichbarkeit 
der Modelle untereinander. Wir könnten 
die Note ganz abschaffen und Details 
nur mit Plus und Minus auszeichnen, 
wie andere Medien. Damit würde jedoch 
die Orientierungshilfe entfallen, die wir 
Ihnen bieten möchten. Was meinen Sie? 
Schreiben Sie uns an mcGpcgh.de. 


Synthetische Benchmarks: Starke Leistungen 


3DMark (Time Spy) 
Asus ROG G752V (GTX 1070/8G) 5.356 (Basis) 
Schenker ХМС P707 (GTX 1070/8G) Eu 5.317 (-1 96) 
Tuxedo XC1707 v2 (GTX 1060/6G) E 3.827 (-29 96) 
MSI GE62 (GTX 1050 Ti/AG) Eu 2.488 (-54 %) 


3DMark (Fire Strike) 
Asus ROG G752V (GTX 1070/8G) 13.864 (Basis) 
Schenker ХМС P707 (GTX 1070/8G) 12.759 (-8 96) 
Tuxedo XC1707 v2 (GTX 1060/6G) ЖЕЕ 9.946 (-28 %) 
MSI GE62 (GTX 1050 Ti/AG) EN 6.856 (-51 %) 


PCMark 8 (Home Conventional) 
Schenker ХМС P707 (GTX 1070/8G) Eu 4.380 (Basis) 
Tuxedo XC1707 v2 (GTX 1060/6G) E 4.287 (-2 96) 
Asus ROG G752V (GTX 1070/8G) EXXXXZIZ 4.058 (-7 %) 
MSI GE62 (GTX 1050 Ti/4G) EXE 3.331 (24 %) 


Cinebench R15 (Single) 
Schenker ХМС P707 (i7-7820HK) EX 168 (Basis) 
Tuxedo Book XC1707 v2 (17-7700Н0) Em 161 (4 %) 
Asus ROG G752V (i7-7700HQ) Ew 148 (-12 96) 
MSI GE62 (i7-7700HQ) Em 144 (-14 %) 


Cinebench R15 (Multi) 
Schenker ХМС P707 (i7-7820HK) EX 774 (Basis) 
Tuxedo Book XC1707 v2 (i7-7700HQ) EX 747 (-3 %) 
Asus ROG G752V (17-7700Н0) E 746 (-4 96) 
MSI GE62 (i7-7700HQ) | 733 (-5 96) 


System: Windows 10 x64 Bemerkungen: Es ist wenig überraschend, dass die 
3D-Leistung stark zwischen den GPU-Modellen variiert. Dank ähnlicher Prozessoren 
schwankt die Bewertung der Gesamtleistung per PCMark nicht ganz so deutlich. 


Punkte 
> Besser 
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Die erste Kaby-Lake-Charge 


Anfang Januar waren Modelle mit den neuen Intel-CPUs noch rar. Wir 
konnten gerade noch rechtzeitig vier Modelle ins Testlabor zitieren. 


MSI GE62 7RE-088 Apache Pro 


Mit einer Geforce GTX 
1050 Ti ist flüssiges Spielen 
nur mit einigen Kompro- 
missen bei den Grafikein- 
stellungen möglich. Dafür 
überzeugt das MSI-Gerät in 
vielen anderen Details. 


Tuxedo Book XC1707 v2 


Andere große Hersteller 
hatten für uns noch kein 
Kaby-Lake-Notebook 
parat, daher ergatterte die 
Ausburger Linux-Marke 
den Underdog-Platz im 
Test. Das Tuxedo Book 
steht bekannten Marken in 
nichts nach. 


Schenker XMG P707 Pro 


Schenker bietet satte 
Spieleleistung auf engem 
Raum — mehr Leistung 
muss ergo nicht unbedingt 
mehr Gewicht bedeuten. 
Das beweist das aktuelle 
Pro-Gaming-Modell. 


Asus ROG G75 


Das Asus-Notebook ist mit 
Abstand das größte und 
schwerste Modell im Test. 
Während dünnere Note- 
books mit gleicher Rechen- 
leistung lärmen, bleibt das 
Asus-Modell unter einer 
Staubsauger-Lautstärke. 
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chend, wenn auch das Minimum 
für ein Gaming-Notebook. G-Sync 
oder ein Display mit höherer Bild- 
wiederholrate sucht man in dieser 
Preiskategorie ohnehin vergebens. 
Die Geforce GTX 1050 Ti ist die 
neueste der Pascal-GPUs, welche 
überraschenderweise sogar etwas 
leistungsfähiger ist als das Desk- 
top-Pendant. Dennoch müssen bei 
aktuellen Spielen die Grafikdetails 
heruntergeschraubt werden, damit 
sie flüssig laufen. 


Neben einer 1-TByte-Festplatte 
findet eine SATA-SSD im M.2-For- 
mat mit 256 GByte im Gerät Platz, 
welche die Systempartition beher- 
bergt. Dabei hat das Mainboard 
einen M.2-PCle-Slot - eine aktuelle 
und entsprechend schnellere NV- 
Me-SSD vermissen wir hier. Für die 
Spieleleistung ist der Unterschied 
beider Protokolle jedoch vernach- 
lässigbar. 


Solange man auf dem Windows- 
Desktop 2D-Arbeiten 
verrichtet, arbeitet das Notebook 
zunächst lautlos. Nach einiger Zeit 
springt der Lüfter an, wenn auch 
nur leise. In diesem Zustand mes- 


einfache 


sen wir eine Lautheit von maximal 
1,1 Sone. Sobald ein aktuelles Spiel 
läuft, dreht der Lüfter hörbar auf 
bis zu 3,6 Sone. Da hilft es nur, den 
Sound aufzudrehen oder gleich 
aufs Headset umzusteigen. Über 
eine Taste lassen sich die Lüfter 
zudem manuell voll aufdrehen. Da 
das Notebook dann aber mit bis zu 
6,6 Sone die Geräuschkulisse eines 
Staubsaugers imitiert und das CPU- 
GPU-Gespann durch die bessere 
Kühlung auch nicht mehr leistet, 
sondern lediglich etwas kühler 
läuft, hält sich der praktische Nut- 
zen dieser Funktion in Grenzen. 


Mit circa 1.500 Euro Straßenpreis 
ist das MSI GE62 mit dieser CPU- 
GPU-Kombination nicht unbedingt 
ein Preis-Leistungs-Knaller, da gibt 
es weitaus günstigere Modelle. Es 
sind andere Details, die den rela- 
tiv hohen Preis rechtfertigen: Ein 
makellos verarbeitetes Alumini- 
umgehäuse, ein gutes Display, po- 
tente Hardware, Top-Tastatur mit 
individueller Beleuchtung und De- 
tails wie 2.1-Audio oder Killer-LAN 
machen den Apachen zu einem Ga- 
ming-Notebook, dem es eigentlich 
kaum an etwas mangelt. Auch mit 
dem umfangreichen Softwareange- 
bot, das einen Display, Sound oder 
Tastatur individuell konfigurieren 
lässt, fühlt sich ein anspruchsvoller 
Anwender gut aufgehoben. 


Schenker XMG P707 Pro: Viel Leis- 
tung, hoher Preis. Das Clevo-Chassis 
des Schenker-Notebooks spaltet 
das Internet: Während die einen 
es für makellos halten, finden sie 
andere für ein High-End-Notebook 
unwürdig. Letzteres können wir 
nicht nachvollziehen. Schließlich 
können wir an der Verarbeitung 
keinerlei Makel feststellen - weder 
hier, noch bei vorherigen Tests. Au- 
ßerdem ist die Basiseinheit so steif 
und robust wie kaum eine andere. 
Lediglich der Display-Deckel ist 
schlechtestenfalls mittelmäßg, was 
unsererseits nicht zu beanstanden 
ist. Ohne Laufwerk für optische Da- 
tenträger ist es zudem recht dünn 
und kompakt für ein 17-Zoll-Note- 
book. Es ist also durchaus ein mobi- 
ler Begleiter, etwa für LAN-Partys. 
Die drei Kilogramm machen das 
Gerät zwar nicht unbedingt zum 
Leichtgewicht, jedoch ist es nicht 
schwerer als andere in dieser Gö- 
ßenklasse. Deutlich größer und 
schwerer ist hier durchaus mög- 


Spiele-Benchmarks (Full HD) 


The Witcher 3, maximale Details ohne Gameworks - „Boat Trip" 
Schenker ХМС P707 (GTX 1070/8G) ВОЗ 3188 100,1 (Basis) 
Asus ROG G752V (GTX 1070/8G) 92,6 (-7 %) 
Tuxedo XC1707 v2 (GTX 1060/6G) Een! 63,3 (-37 96) 
MSI GE62 (GTX 1050 Ti/4G) oer 38,9 (-61 96) 
The Vanishing of Ethan Carter Redux, Res. Scale 150%, TAA — ,, Tracks" 
Schenker ХМС P707 (GTX 1070/8G) E97 75,8 (Basis) 
Asus ROG G752V (GTX 1070/8G) FR 73,7 (-3 %) 
Tuxedo XC1707 v2 (GTX 1060/6G) Eamus 51,3 (-32 96) 
MSI GE62 (GTX 1050 Ti/4G) ME 32,4 (-57 96) 


sogar durchgängig mehr als 60 Bilder pro Sekunde. 


System: Windows 10 x64 Bemerkungen: Ab einer mobilen Geforce GTX 1060 kann 
über maximale Grafikdetails nachgedacht werden, die GTX 1070 erreicht in den Tests 


Mimil 2 Fps 
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er. Änderungen ohne vorherige Ankündigung vorbehalten‘, 


lich, wie wir am Asus-Gerät noch 
feststellen werden. 


Als einziges Testgerät verfügt das 
Schenker über einen etwas stär- 
keren Prozessor, den Intel Core 
i7-7820HK. Vom bereits erwähn- 
ten i7-7700HQ unterscheidet er 
sich nur durch einen um 100 MHz 
höheren Basistakt und den offe- 
nen Multiplikator. Es handelt sich 
also um das Übertakter-Modell der 
Kaby-Lake-H-Serie. Zusammen mit 
der Nvidia-GPU Geforce GTX 1070 
lässt sie bei aktuellen Spielen keine 
Wünsche offen: Maximale Grafik- 
qualität und hohe Frameraten über 
60 Fps sind hier kein Widerspruch, 
sondern locker machbar. Mit 16 
GiByte DDR4-RAM ist außerdem 
genügend Arbeitsspeicher vorhan- 
den. Zusammen mit G-Sync bis 75 
Hz steht einem flüssigen Spiele- 
erlebnis nichts im Weg. 


Auch die Festplatten-Ausstattung 
ist mehr als üppig. Neben einer 
2-TByte-HDD ist als Systemlauf- 
werk eine Samsung 5М961 mit 


ENERMAX 
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GOLD 


0800-ENERMAX 
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512 GByte an Kapazität im Gerät. 
Dabei handelt es sich um ein OEM- 
Modell mit NVMe-Protokoll im M.2- 
Formfaktor, das fast so schnell ist 
wie die aktuelle Nonplusultra-SSD, 
die Samsung 960 Pro. Die Euphorie 
wird nur dadurch getrübt, dass die 
SSD im Gerät noch immer mit dem 
fehlerhaften Windows-Standard- 
treiber läuft. Dieser liefert unter- 
irdische sequenzielle Schreibraten 
in Benchmarks von circa 30 MB/s, 
die aber bei gut 1.500 MB/s liegen 
müssten. In der Praxis tun sie das 
auch, dennoch irritiert dieses Man- 
ko nach wie vor den Nutzer. Leider 
ist hier auch keine Abhilfe möglich, 
denn Samsungs NVMe-Treiber ist 
nicht zu OEM-Modellen kompati- 
bel, ebensowenig wie die das SSD- 
Tool des Herstellers. 


Das IPS-Panel von Phillips lóst zwar 
nur mit Full HD auf, schafft es aber 
in der Maximalhelligkeit auf einen 
Top-Wert über 365 cd/m?. In ge- 
schlossenen Räumen ist lediglich 
ein Wert von etwa 250 cd/m? nötig. 
Trotz des hellen Displays ist der 


GTX 1050 (Ti) ist mobil schneller 


Mobil-GPUs sind in der Regel etwas langsamer als die Desktop-Variante 
— bei der GTX 1050 und der Ti-Version ist es genau umgekehrt. 


Bei der GTX 1050 Non-Ti fällt auf, dass die Mobilversion mit 4 GiByte Grafik- 
speicher ausgestattet wird — und damit doppelt so viel wie die Desktopversion. 
Außerdem liegen Basis- und Boosttakte höher. Deutlicher fallen die Unterschiede 


bei der GTX 1050 Ti aus, wie die Tabelle zeigt. 


GPU-Vergleich GTX 1050 


mobil 


GTX 1050 
Desktop mobil 


GTX 1050 Ti | GTX 1050 Ti 


Desktop 


Shader-ALUs 640 


640 768 768 


Basistakt 1.354 MHz 


1.354 MHz 


1.493 MHz 1.290 MHz 


Boost-Takt 1.493 MHz 


1.455 MHz 


1.620 MHz 1.392 MHz 


Speichertransferrate 112 GB/s 


112 GB/s 


112 GB/s 112 GB/s 


Grafikspeicher 4 GiByte 


2 GiByte 


4 GiByte 4 GiByte 


Kontrast mit 913:1 recht gut und 
auch die Ausleuchtung ist ohne 
grófsere Defizite. 


Eine Top-Leistung mit Top-Aus- 
stattung resultiert in einen eben- 
solchen Preis: In dieser Variante 
ist das Schenker-Gerät nicht unter 
3.000 Euro zu haben. 


Tuxedo Book: Linux-Alternative im 
Schenker-Gewand Es ist kein Ge- 
heimnis, dass Tuxedo das Gehäu- 
se ebenso wie Schenker bei Clevo 
einkauft. Aber nicht nur äußerlich 
ähneln sich die beiden Modelle, 
auch einige technische Details 
sind identisch: So ist etwa die Ak- 
kukapazität mit ca. 60 Wh gleich, 


IF 
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ebenso wie das Phillips-Panel, die 
Onkyo-Boxen und das Touchpad 
mit Fingerabruck-Scanner. War- 
um wir dennoch unterschiedliche 
Werte nennen, etwa bei der Akku- 
laufzeit, ist mit Messtoleranzen zu 
erklären. Die recht hohe Lautheit 
von etwa 3,0 Sone unter Last ist 
bei beiden gleich. Trotzdem gibt 
es auch sichtbare Unterschiede, die 
schon am Logo auf dem Display- 
rücken anfangen. Auch ist die 
Tastatur beim Pinguin nicht die 
gleiche. Während die Tasten im 
Schenker seitlich in individuell ein- 
stellbarer Farbe leuchten, kommt 
beim Tuxedo nur weißes Licht 
aus den Tastenzwischenräumen. 
Zudem testeten wir das Tuxedo in 
einer schwächeren Hardware-Aus- 
stattung, also mit einer GTX 1060 
und einem i7-7700HQ. Die üppige 
Anschlussausstattung gefällt uns 
bei beiden Geräten. Zweimal USB- 
C und zweimal Mini Displayport 
sind nicht selbstverständlich und 
bedienen auch anspruchsvolle An- 


wender. Ebenso löblich ist die Posi- 
tionierung einiger Buchsen an der 
Rückseite. So kommen sich mehre- 
re Stecker nicht in die Quere und 
es herrscht mehr Ordnung auf dem 
Schreibtisch. 


Wer nun denkt, man muss sich 
beim Tuxedo Book nur mit Linux 
herumschlagen, dem sei gesagt: 
Tuxedo bietet optional Windows 
vorinstalliert. Während das Schen- 
ker zum Testzeitpunkt noch nicht 
auf dem Markt ist, gibt es das Tuxe- 
do Book in gleicher Konfiguration 
zu einem niedrigeren Preis. Daher 
ist es unser Preis-Leistungs-Tipp. 


Asus ROG G752V: Ein nicht gerade 
mobiles Format. Nicht erst im direk- 
ten Vergleich fallen die wuchtigen 
Maße des Asus ROG G752V auf. 
Obwohl die Bildschirmdiagona- 


le ebenso 17,3 Zoll beträgt, ist es 
doch um einige Zentimeter länger, 
breiter und dicker. Die Basiseinheit 
ragt nach hinten etwas heraus. Nun 


GAMING- 
NOTEBOOKS 


Auszug aus Testtabelle 
mit 34 Wertungskriterien 


Produkt 


Hersteller/Vertrieb Asus 


ROG G752V 


ist ein herkómmlicher 17-Zóller 
schon kein Fliegengewicht, vor al- 
lem, wenn man das halbe Kilo des 
Netzteils dazurechnet. Mit rund 4,5 
kg ist das Asus G752V aber noch 
mal 1,5 kg schwerer und das dis- 
qualifiziert es als mobilen Beglei- 
ter. Wer aber mit einem Plus-Size- 
Modell kein Problem hat, wird mit 
einem großzügig dimensionierten 
Akku belohnt. Mit über 90 Wh ist 
er deutlich größer als diejenigen in 
anderen 17-Zoll-Geräten. In unse- 
rem praxisnahen Benchmark, der 
Surfen und Office-Arbeiten simu- 
liert, hielt das G752V fast vier Stun- 
den ohne Stromanschluss durch. 
Die anderen 17-Zoll-Modelle liefen 
hier keine drei Stunden. 


Das Gehäuse ist nicht nur groß, 
sondern auch gut verarbeitet und 
weist eine recht gute Haptik auf. 
Das Touchpad etwa ist glatt und 
erlaubt eine präsize Bedienung des 
Cursors. Die Kombination aus Alu- 
minium und mattweichem Kunst- 


„тит `" "eege, 
Asus 
806 GISIV 


Hardware 


XMG P707 Pro 


Schenker 


Book XC1707 v2 


Tuxedo 


stoff wirkt nicht nur edel, sondern 
fühlt sich richtig gut an. Außerdem 
ist im Gehäuse Platz für eine effi- 
ziente Kühlung. Wie andere Note- 
books bleibt auch dieses auf dem 
Desktop lautlos, pfeift dafür aber 
nicht so penetrant unter Last. Die 
Lüfter rauschen fast angenehm 
wie Meereswellen. Das Messge- 
rät meldet einen relativ niedrigen 
Wert von nur 2,1 Sone. Das macht 
es nicht nur zum schwersten, son- 
dern auch zum leisesten Notebook 
der Testcharge. 


Wie schon erwähnt, sind alle Dis- 
plays in etwa gleich gut in der 
Bildqualität. Das Panel im Asus aber 
kann hier mit G-Sync bis 120 Hz her- 
vorstechen. Das macht selbst eine 
Full-HD-Auflösung verschmerzbar. 
Andere Merkmale, wie etwa ein 
Blu-ray-Brenner oder sechs pro- 
grammierbare Hotkeys, machen 
das Gerät zum vollwertigen Desk- 
top-Ersatz, der nicht nur mit Leis- 


(тс) 


tung glänzt. 


PARIS-LEISTUNGS-TIPP 


Tuxedo 
Bock XC 120? 2 


Hardware 


GE62 7RE-088 
MSI 


Ca. € 3.100,-/befriedigend 


Ca. € 2.000,-/gut 


Ca. € 1.500,-/ausreichend 


Preis/Preis-Leistungs-Verhäl 
Ausstattung (20 %) 
Prozessor 


1,66 


PCGH-Preisvergleich Ca. € 2.400,-/gut 
is 


www.pcgh.de/preis/1562436 


Intel Core i7-7700HQ, 4 x 2,8 GHz 


1,96 


Noch nicht aufgeführt 


Intel Core i7-7820HK, 4 x 2,9 GHz 


Nicht aufgeführt 
1,86 
Intel Core i7-7700HQ, 4 x 2,8 GHz 


www.pcgh.de/preis/1558309 
2,23 
Intel Core i7-7700HQ, 4 x 2,8 GHz 


Details, 15096 Res. Scale, TAA) 
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Q Relativ leise unter Last 
© Riesiger Akku, daher lange Laufzeit 


© Groß und schwer 


Wertung: 1,86 
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© Top-Ausstattung 
© Stabiles Gehäuse 
© Fehlerhafte SSD-Treiber 


Wertung: 1,98 


Grafikkarte Nvidia Geforce GTX 1070/8G Nvidia Geforce GTX 1070/8G Nvidia Geforce GTX 1060/6G Nvidia Geforce GTX 1050 Ti/4G 

Hauptspeicher 16 GiByte DDRA-2400 16 GiByte 0084-2400 32 GiByte DDR4-2400 16 GiByte 0084-2400 

Interner Speicher 256 GB NVMe-SSD (M.2), 1 TB HDD 512 GB NVMe-SSD (M.2), 2 TB HDD 256 GB NVMe-SSD (M.2) 256 GB SATA-SSD (M.2), 1 TB HDD 

Display 17.3 Zoll, 1.920 x 1.080 px, 120 Hz, 17.3 Zoll, 1.920 x 1.080 px, 75 Hz, G-Sync, |17.3 Zoll, 1.920 x 1.080 px, 60 Hz, G-Sync, |15.6 Zoll, 1.920 x 1.080 px, 60 Hz, IPS 
G-Sync, IPS IPS IPS 

Anschlüsse 1 x mDP, 1 x HDMI, 4 x USB 3.0, 2 x USB |2 x mDP, 1 x HDMI, 3 x USB 3.0, 2 x USB |2 x mDP, 1 x HDMI, 3 x USB3.0, 2 x USB |1 x mDP 1 x HDMI, 1 x USB 2.0, 2 x USB 
3.1 (Typ C), RJ-45, Digital Line-Out, Line In, [3.1 (Тур C), RJ-45, Digital Line-Out, Line In, — 3.1 (Тур C), RJ-45, Digital Line-Out, Line In, — |3.0, 1 x USB 3.1 (Тур C), RJ-45, Line-Out, 
Mikrofon, SD-Reader Mikrofon, SD-Reader Mikrofon, SD-Reader Mikrofon, SD-Reader 

Akkukapazität/Laufzeit 96,5 Wh/3 Std. 59 Min. 59,2 Wh/2 Std. 29 Min. 60,2 Wh/2 Std. 42 Min. 53,2 Wh/3 Std. 25 Min. 

Besondere Ausstattung Beleuchtete Tastatur (nur rot), Blu-ray-Brenner, |Beleuchtete Tastatur (RGB), Anschlüsse an der |Beleuchtete Tastatur (nur Weiß), Anschlüsse \Beleuchtete Tastatur (RGB), Hotkey für Lüf- 
sechs Hotkeys Rückseite, Lautsprecher von Onkyo ап der Rückseite, Lautsprecher von Onkyo ter-Boost, Lautsprecher von Dynaudio 

Eigenschaften (20 %) 2,15 2,23 2,16 1,84 

Haptik und Ergonomie Sehr Gut Gut Gut Gut 

Bildqualität Gut Sehr gut Sehr gut Sehr gut 

Verarbeitung Sehr gut Sehr gut Sehr gut Sehr gut 

Gewicht 4,51 kg 3,36 kg 3,21 kg 2,46 kg 

Garantie 2 Jahre 2 Jahre (Pickup & Return) 2 Jahre 2 Jahre (Pickup & Return) 

Leistung (60 %) 1,83 1,90 2,13 2,54 

Cinebench R15 (CPU, Single/Multi) 148/746 Punkte 168/774 Punkte 161/747 Punkte 144/733 Punkte 

3D Mark (Timespy) 5356 Punkte 5317 Punkte 3827 Punkte 2488 Punkte 

The Witcher 3 (1080p, maximale Details |93,3 Fps/100,1 Fps 86,7 Fps/92,6 Fps 61,7 Fps/63,3 Fps 35 Fps/38,9 Fps 

ohne Gameworks) 

Ethan Carter Redux (1080p, maximale |69,7 Fps/75,8 Fps 68 Fps/73,7 Fps 41 Fps/51,8 Fps 29,8 Fps/32,4 Fps 


Q Individuell konfigurierbar 
© Stabiles Gehäuse 
© Geringe Speicherkapazität 


Wertung: 2,08 


© Brauchbare Tools 
© Gutes Gehäuse und Tastatur 
© Unter Last recht laut 


Wertung: 2,34 


ANZEIGE 


PUGH-Laptops 


MIT GEFORCE GTX 1070 UND GTX 1060 


chenker Technologies mit der Mar- 
Су XMG bietet optimale Konfigura- 
tionsmöglichkeiten, wenn es darum geht, 
einen Gaming-Laptop zusammenzustel- 
Die XMG-PCGH-Laptops gibt es 
zum tollen Vorteilspreis. Wenn Ihnen die 
Größe der SSD, der Festplatte oder des 
Arbeitsspeichers nicht zusagt, können Sie 


len. 


diese Bauteile vor der Bestellung einfach 
über den Laptop-Konfigurator ändern. 


Doch beginnen wir zunächst mit dem 
XMG P507 PCGH-Edition. Dieses Gerät 
verfügt über einen 15,6-Zoll-Full-HD-Bild- 
schirm und ist mit einem Core i7-6700HQ 
und einer Geforce GTX 1060 mit 6 GB 
Das XMG P707 PCGH- 
Edition nutzt einen größeren 17,3-Zoll- 
Bildschirm. Ab sofort gibt es das P707 mit 
dem brandneuen Kaby-Lake-Prozessor 
Core i7-7700HQ. Als Grafikkarte wird die 
Geforce GTX 1070 mit 8 GB verbaut. In 
unserem Witcher-3-Benchmark steigt die 
Leistung im Vergleich zum GTX-1060-Ge- 
rät beispielsweise um 57 Prozent. Beide 


ausgestattet. 


Laptops verfügen über ein hochwertiges 
Gehäuse, das überwiegend aus Metall 
besteht. Neu sind bei den XMG-Geräten 
die Multicolor-Tastaturen, deren Beleuch- 
tung sich in drei Zonen individuell einstel- 
len lässt. Mehr Infos erhalten Sie unter: 


www.pcgh.de/xmg (dw) 


Vorteile PCGH-Edition 


Gutschein für das PCGH-Online-Abo 
(365-Tage-Zugang) 


Produkt 


Hersteller/Bezugsquelle 


XMG P507 
PCGH-Edition 
Schenker (www.pcgh.de/xmg1) 


XMG P707 
PCGH-Edition V2 
Schenker (www.pcgh.de/xmg2) 


Erweiterte Informationen 
Ausstattung 
Prozessor 


www.pcgh.de/p507 


Intel Core i7-6700HQ 
(2,6 bis 3,5 GHz, 4 Kerne/8 Threads) 


www.pcgh.de/p707 


Intel Core i7-7700HQ 
(2,8 bis 3,8 GHz, 4 Kerne/8 Threads) 


Grafikeinheit 


Nvidia Geforce GTX 1060 (6 GB) 


Nvidia Geforce GTX 1070 (8 GB) 


LCD 


15,6 Zoll Full HD Non-Glare IPS 
(1.920 x 1.080 Pixel) 


17,3 Zoll Full HD Non-Glare IPS 
(1.920 x 1.080 Pixel, G-Sync) 


SSD-Laufwerk (M.2) 


256 GByte (Samsung SM961-NVMe) 


512 GByte (Samsung SM961-NVMe) 


HDD-Laufwerk 


Optisches Laufwerk 


1.000 GByte (Seagate, 5.400 U/min) 


2.000 GByte (Seagate, 5.400 U/min) 


Speicher 


16 GB DDR4-2400 (Ballistix) 


16 GB DDR4-2400 (Ballistix) 


Akku/Gewicht 


60 Wattstunden/2,92 kg 


60 Wattstunden/3,36 kg 


Kommunikation 


GBit-Lan (RJ-45), WLAN 802.1 1ac, Blue- 
tooth 4.2, SD-Kartenleser, HD- Webcam, 
Fingerprin 


= 


GBit-Lan (RJ-45), WLAN 802.11ac, Blue- 
tooth 4.2, SD-Kartenleser, HD-Webcam, 
Fingerprint 


Soundchip 


Sound Blaster X-Fi 5 


Sound Blaster X-Fi 5 


Anschlüsse 


3 x USB 3.0, 2 x USB 3.1 (Typ С), 
HDMI, 2 x Mini-Displayport, 
3 x Klinke (1 x Kopfhörer, 
1 x Mikrofon in, 1 x S/PDIF) 


3 x USB 3.0, 2 x USB 3.1 (Typ C), 
HDMI, 2 x Mini-Displayport, 
3 x Klinke (1 x Kopfhörer, 
1 x Mikrofon in, 1 x S/PDIF) 


Abmessungen (B x T x H) 385 x 271 x 25 mm 417 x 287 x 30 mm 
Leistung** 

Lautstárke 2D (0,5 m) 0,4 Sone/24 dB(A) 0,5 Sone/25 dB(A) 
Lautstárke 3D (0,5 m) 2,2 Sone/37 dB(A) 4,4 Sone/46 dB(A) 
Leistungsaufnahme 2D/3D 20 Watt/107 Watt 26 Watt/153 Watt 

3D Mark (Fire Strike) 2.646 (U), 5.091 (E), 9.453 (S) 4.029 (U), 7.344 (E), 12.713 (S) 
Battlefield 1/The Witcher 3 63 Fps/37 Fps 65 Fps/58 Fps 


Stalker: Call of Pripyat 


122 Fps (Sun Shafts, Ultra, 4x AA) 


142 Fps (Sun Shafts, Ultra, 4x AA) 


Aliens vs Predator Bench. 


155 Fps (1.920 x 1.080) 


223 Fps (1.920 x 1.080) 


mit 64-Bit-Betriebssystem* 


€1.699,- 
(inkl. Windows 10 Home) 1199, - 


Cinebench R11.5 х64 (CPU) 7,43 Punkte 7,40 Punkte 
Akkulaufzeit 2D 332 Minuten (5:32 Stunden) 280 Minuten (4:40 Stunden) 
PREIS Eear,- 
ohne Betriebssystem* €1.579,- €2.379,- 
PREIS €2.499,- 


(inkl. Windows 10 Home) 


© 3D-Performance der GTX 1060 
© Lange Akkulaufzeit 
© Hohes Gewicht 


© Sehr schnelle Geforce GTX 1070 und G-Sync 
© Neuer i7-7700HQ, große 512-GB-M.2-SSD 
© Hörbare Lüfter im 3D-Betrieb 


* Preiserfassung und Produktdaten vom 16.01.2017, unter www.pcgh.de/mysn finden Sie stets den aktuellen Preis. Bei der Variante mit Betriebssystem sind neben 


Windows auch sämtliche Treiber installiert und das Notebook ist sofort einsatzbereit. 


**Verringerte Leistung im Akkubetrieb 
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Mechanische 
Mitspieler 


Mit bunten Beleuchtungstricks, einem modula- 


ren Ziffernblock oder einem Retro-Design 
buhlen die Tastatur-Testkandidaten um 
die Gunst des Spielers. 
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er Trend, mechanischen Tas- 
Du. eine Sonderausstat- 
tung zu spendieren, um diese als 
Mechanical Gaming Keyboard ver- 
kaufen zu können, hält an. Dabei ist 
das von den Herstellern am hàufigs- 
ten beworbene Feature die frei pro- 
grammierbare RGB-Beleuchtung, 
mit der auch die Hälfte der Tasta- 
turen in dieser Marktübersicht be- 
stückt ist. Trotzdem stellt sich die 
Frage, ob der Spieler die Beleuch- 
tungstricks zwingend  benótigt, 
oder ob ganz andere Dinge einen 
empfehlenswerten mechanischen 
Mitspieler ausmachen. 


Eine (farbige) Voll- oder Zonenbe- 
leuchtung ist für bestimmte Genres 
sicherlich nützlich, trotzdem sollte 
diese beim Kauf nicht das Haupt- 
kriterium sein. Extras wie eine Ma- 
kro-Direktaufzeichnung, USB- und 
Audio-Anschlüsse, ein interner Spei- 
cher sowie ein übersichtliches Tas- 
tenlayout sind ebenfalls sehr wich- 
tig. Des Weiteren sollten auch Dinge 
wie die Art des Tastenschalters und 
die Ergonomie die Kaufentschei- 
dung beeinflussen. Mit welchen 
Ausstattungsmerkmalen unsere acht 
Testkandidaten um die Gunst des 
Spielers buhlen, erfahren Sie jetzt. 

Asus ROG Claymore: Empfehlenswer- 
ter, aber teurer Lichtspieler mit mo- 
dularem Ziffernblock. Die Claymore 
ist Asus' erste Spielertastatur mit frei 


programmierbarer RGB-Beleuchtung 
und hier macht man keine halben 
Sachen. Zu den frei konfigurierbaren 
Lichtspielereien kommen acht Effek- 
te, eine Zonenbeleuchtung sowie Be- 
leuchtungsprofile für Spiele. Zusätz- 


Mit Razers Mecha-Membran-Tastenschaltern 
(Gummidom-Mechanik-Hybrid) und den tak- 


tilen weiBen Kailh-Switches (rechts) geben 
zwei Tastenschalter ihr Debüt. 


www.pcgameshardware.de 


lich lässt sich die RGB-Beleuchtung 
mit Màusen und Platinen der ROG- 
Reihe synchronisieren, um beispiels- 
weise die CPU-Temperatur sowie die 
Drehzahl des Lüfters zu visualisieren 
(Asus Aura). Erfreulicherweise lässt 
sich die Effektpalette per Tastenkom- 
bination auch ohne Software aufru- 
fen. Die restliche Ausstattung kann 
sich ebenfalls sehen lassen: Makros 
werden per ROG Armoury oder di- 
rekt aufgezeichnet und im internen 
Speicher ist Platz für fünf Profile. Die 
Tasten F5 bis F12 sind mit Multimedia- 
funktionen doppelt belegt und per 
Fn-Umschalttaste lässt sich die Wie- 
derholrate modifizieren. Dazu kom- 
men eine Polling Rate von 1.000 Hz 
sowie eine Metallwalze am oberen 
Ende des modularen Ziffernblocks. 
Dieser spezielle Tastenblock ist eines 
der Ausstattungs-Highlights der Clay- 
more und kommt, links am Haupttas- 
tenfeld positioniert, beispielsweise 
Linkshändern bei Office-Arbeiten 
zugute. Andererseits profitieren auch 
Spieler von dem Feature, denn an der 
linken Seite der Asus Claymore ange- 
dockt, kann das Numpad zum Auf- 
rufen von Zusatzfunktionen genutzt 
werden. 


Obwohl bei der kompakten ROG 
Claymore der Mittelblock und die 
F-Tastenreihe eng am Haupttasten- 
feld positioniert sind, kommt es 
beim Blindtippen kaum zu Fehlgrif- 
fen. Die Ergonomie ist gut, das liegt 
auch daran, dass die vordere Kante 
des mit einer Alu-Oberfläche aufge- 
werteten Chassis relativ steil nach 
unten abfällt. Mit den roten Cherry 
MX RGB wählt Asus bewusst einen 
Spielern beliebten 
Schalter, der mit seinem niedrigen 


linearen, bei 


Auslósedruck von 45 CN (g) eine 
sehr schnelle Mehrfachbetätigung 
ermóglicht. Der einzige Nachteil 
der Cherry MX RGB: Aufgrund des 


IN 


Die Hyper Alloy Fps, die erste mechanische Tastatur von Kingston, benötigt keine Soft- 
ware, ist aber auch nur einfarbig beleuchtet. Als Trostpflaster gibt es nützliches Zubehör. 


Zur Ausstattung der Razer Onata Chroma gehört nicht nur ein Kabelkanal. Der Garant für 
die Top-Ergonomie ist eine weiche, ausreichend groß dimensionierte Handballenablage. 


Die Beleuchtung der Prime 13 von Das Keyboard ist nur einfarbig und nicht programmier- 
bar. Dafür kommen die von Spielern geschätzten Cherry-MX-Brown-Schalter zum Einsatz. 
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An der Rückseite der Cougar Attack X3 RGB befindet sich nur eine Vorbereitung für ei- 
nen USB-Port. Trotzdem verfügt das Anschlusskabel über zwei statt einen USB-Stecker. 


Um das Anschlusskabel links, rechts, oder mittig unter dem Chassis herauszuführen, 
verfügen das Roccat Suora FX und das Steelseries Apex M500 über Kabelkanäle. 


Der Ziffernblock der Asus ROG Claymore dockt per Steckmechanismus links oder rechts vom 
Haupttastenfeld an. Bei der Core-Variante der Claymore (ca. 180 Euro) fehlt dieses Extra. 
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transparenten Gehäuses wird viel 
Licht unterhalb der Tastenkappe 
emittiert. 


Roccat Suora FX: Beleuchtungskünst- 
ler mit Plug-and-Play-Charakter. Das 
Hauptausstattungsmerkmal von 
Roccats mechanischer Tastatur mit 
rahmenlosem Design ist die RGB- 
Tastenbeleuchtung. In der einfach 
zu bedienenden Swarm-Software 
kann der Spieler jeder Taste eine 
individuelle Leuchtfarbe zuweisen, 
bestimmte Zonen beleuchten oder 
sogar auf neun vorgefertigte Effekte 
wie Welle oder Atmung zurückgrei- 
fen. Vier dieser Beleuchtungseffek- 
te lassen sich als Doppelbelegung 
auf die Tasten Е1 bis F4 speichern. 
Generell präsentiert sich die Suora 
FX Plug-and-Play-freundlich, denn 
auf der F-Tastenreihe sind weitere 
softwarefreie Funktionen als Dop- 
pelbelegung zu finden. Den Explo- 
rer, Browser, das Mailprogramm 
sowie den Taschenrechner rufen 
Sie per Еп + F5/F6/F7/F8 auf, Me- 
dien steuern Sie mit den doppelt 
belegten Tasten F9 bis F12 und für 
die Lautstärkenregelung befinden 
sich drei Extratasten oberhalb des 
Ziffernblocks. Für per Software auf- 
gezeichnete Makros stehen sechs 
M-Tasten (Doppelbelegung im Mit- 
telblock) bereit und ein Profilspei- 
cher ist ebenfalls vorhanden. Kabel- 
kanäle an der Unterseite, 1.000 Hz 
Polling-Rate sowie der garantierte 
NKey-Rollover (USB-Port) runden 
die gute Ausstattung ab. 


Obwohl eine Handballenablage 
fehlt, verfügt die rutschfeste Roccat 
Suora FX über eine gute Ergono- 
mie, denn aufgrund des rahmenlo- 
sen Designs und des sehr geringen 
Anstiegswinkels des Tastenfeldes 
liegen die Handballen relativ be- 
quem auf der Tischplatte auf. Die 
von TTC gefertigten RGB-Tasten- 
schalter mit braunem Stempel ent- 
sprechen laut Werksangabe (siehe 
Testtabelle) den Cherry-MX-RGB- 
Brown Modellen. Deren Auslös- 
punkt ist subjektiv gefühlt besser 
spürbar als beim Cherry-Original. 


Cougar Attack X3 RGB: Günstige, 
solide ausgestattete RGB-Tastatur 
für Spieler. Die Ausstattung des an 
der Gehäuseoberseite durch ein 
Alu-Element optisch aufgewerte- 
ten, RGB-beleuchteten Keyboards 
fällt trotz des günstigen Preises 
von 120 Euro keinesfalls abge- 


speckt aus. Auf USB- sowie Sound- 
anschlüsse sowie eine Makro-Di- 
rektaufzeichnung muss der Spieler 
bei Cougars Attack X3 RGB zwar 
verzichten, dafür überzeugt die mit 
acht Multimediatasten (Doppelbe- 
legung F5 bis F12), einem Speicher 
(3 Profile, inklusive Beleuchtungs- 
modi und Makros) sowie бККО/ 
NKRO-Umschalter (Fn + Rollen/ 
Pause) bestückte Tastatur mit ihren 
RGB-Lichtspielereien. Neben der 
individuellen Programmierung der 
Beleuchtung stehen neun Modi zur 
Verfügung, von denen sich je drei 
mit der erfreulich umfangreichen 
und einfach bedienbaren Software 
auf eine Modus-Wechseltaste, М1 
bis M3 (Doppelbelegung F1 bis ЕЗ), 
legen und anschließend mit der Tas- 
tenkombi Fn + FÁ aufrufen lassen. 


Die Ergonomie der Attack X3 RGB 
geht in Ordnung, die fehlende 
Handballenablage lässt sich zumin- 
dest beim Spielen mit der Tastatur 
noch verschmerzen. Beim intensi- 
ven Schreibeinsatz, für den sich die 
braunen, taktilen Cherry-MX-RGB- 
Tastenschalter ebenfalls sehr gut 
eignen, vermisst man eine Ablage 
für die Handballen schon mehr. 
Im Gegenzug hält sich Cougar bei 
der rutschfesten Attack X3 RGB an 
das Standard-ISO-Layout mit 105 
Tasten und sorgt dafür, dass mit 
Ausnahme des Abstands zwischen 
Haupttastenfeld und F-Tastenreihe 
ausreichend Platz zwischen den 
Tastenblócken und -kappen bleibt. 


Razer Ornata Chroma: Ergonomi- 
sches Schreib- und Spielgerát mit 
Hybrid-Schaltern. Von der Bestü- 
ckung mit Razers neuen Mecha- 
Membran-Tastenschaltern sowie 
den Makrotasten abgesehen, bietet 
die mit 110 Euro deutlich günstige- 
re Ornata Chrome dieselbe Ausstat- 
tung wie ihre „voll“ mechanische, 
für 160 Euro erhältliche Schwester, 
die Razer Black Widow Chroma. 
Auch bei der Ornata Chroma steht 
mit acht Effekten, einer Zonenbe- 
leuchtung sowie vier Spiele-Modi 
eine breite Palette an RGB-Licht- 
tricks bereit, für deren Anwahl 
genauso wie für die Individuali- 
sierung der Beleuchtung Razers 
Synapse-Software installiert sein 
muss. Lediglich für Makros steht 
eine Direktaufzeichnungsfunktion 
(Fn + F9) bereit. Wie bei allen ge- 
testeten Tastaturen liegen auch hier 
die Multimediafunktionen als Dop- 
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Ein starkes Stück Hardware! 


Die Sharkoon SHARK ZONE М50 sieht einfach gut aus: Dank 
SHARK ZONE Design, stylischer Oberfläche, dezenter LED- 
Beleuchtung in Gelb, einer Unterseite aus Aluminiumlegierung 
und dem typisch gelben Kabel wirkt die Maus schick und edel 
auf jeder Mouse Mat. 


Auch die Ausstattung kann sich sehen lassen - durch 
austauschbare Seitenteile kann die M50 so gestaltet werden, 
dass die Maus perfekten Grip in der Hand findet. Der Avago 
ADNS-9800-Sensor leistet bis zu 8.200 DPI. Langlebige 
Omron-Schalter in linker und rechter Maustaste sorgen für 
dauerhaften Spielspaß, fünf Mausfüße für beste Gleiteigen- 
schaften. Die beiliegende Gaming-Software erlaubt individu- 
elle Anpassungen, inklusive Programmierung von Makros. 


SHARKOON SHARK ZONE | A warning for some, an adventure for you. www.sharkoon.de 
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Roccat Force FX: Drucksensitive Schaltertechnik 


Auf der CES 2017 stellte Roccat die Isku+ und Isku+ Force FX vor. Dabei ist die 
FX-Variante für Spieler besonders interessant, da mit dem bunt beleuchteten 
Keyboard ein neuer druckintensiver Gummidon-Schalter sein Debüt gibt. 


Der Clou und die Innovation an dem auf der Consumer Electronics Show präsentierten 

Nachfolger der Roccat Isku+ Force FX sind die sechs neu hinzugekommenen, druck- 

sensitiven Tasten WASD sowie Q und E. Deren Schalter basieren zwar weiterhin auf der 
Membran-/Gummidomtechnik, verfügen allerdings über 
je drei verschiedene Stufen, die durch unterschiedlich hohen 
Druck respektive unterschiedlich große Betätigungskräfte ausge- 
löst werden. Dabei analysiert eine spezielle chemische Beschichtung 
unterhalb der Membran (siehe Bild links), wie fest eine Taste gedrückt 
wird, respektive mit wie viel Kraft deren Stempel auf den Gummidom drückt. 


Diese drei Druckstufen können Spieler mit verschiedenen Funktionen belegen. So ist es 

dann denkbar, dass in einem First-Person-Shooter die Taste W beispielsweise mit den Funkti- 
onen Schleichen, Laufen und Rennen bestückt wird. Trotz der neuen Force-FX-Schaltertechnik 
soll das Feedback der damit bestückten Tasten aber dem der restlichen Tasten gleichen. Ob 
das stimmt, werden wir in Kürze bei einem Test der Roccat Isku+ Force FX überprüfen. 


pelbelegung auf den F-Tasten (F1 
bis F7), eine Gaming-Taste (schaltet 
die Win-Taste aus), ein IOKRO und 
die 1.000 Hz Polling-Rate gehören 
ebenfalls zur Ausstattung. 


Bei der Ergonomie setzt sich Ra- 
zers Ornata Chroma von der Kon- 
kurrenz ab, denn die mitgelieferte 
Handballenablage ist nicht nur 
ausreichend groß, sondern auch 
noch gepolstert. Razers innovati- 
ver Mecha-Membran-Tastenschal- 
|, ter, der eine Mischung aus dem 
gedämpften Tastenanschlag einer 
Rubberdome-Membran und dem 
Auslösegeräusch eines mechani- 
schen Switches (akustisches Feed- 
back) darstellt, benötigt eine hohe 
Druckkraft, muss aber dank des 
|  Klickgeräusches am  Anschlags- 
punkt nicht mit voller Kraft durch- 


gedrückt werden. Das macht vor 
allem das Tippen mit der Ornata 
Chroma sehr angenehm. 


Steelseries Apex М500: Ausstat- 
tungspurist mit speziellem Tippge- 
fühl. Von der blauen, fünfstufigen 
Beleuchtung abgesehen, hat Steel- 
series Apex M500 kaum Ausstat- 
tung zu bieten. Auf der Habenseite 
stehen sechs als Doppelbelegung 
auf die Tasten F7 bis F12 verteilte 
Multimediafunktionen, Kabelkanä- 
le auf der Unterseite, eine 1.000 Hz 
Polling Rate, eine sperrbare Win- 
dows-Taste sowie eine Makrofunk- 


Ss _ A _ tion ohne  Direktaufzeichnung, 
Bei Nanoxias spritzwassergeschützter Ncore Retro verschwinden die Tastenschalter unter für die jede Taste genutzt werden 


der Chassis-Abdeckung im Klavierlack-Look. Anstelle einer Tastenbeleuchtung, Makrofunk- kann. Das Programmieren von Tas- 
tion oder Software gehören Reinigungsutensilien und eine Abdeckung zur Ausstattung. tenfolgen, das Festlegen der Polling 


92 PC Games Hardware | 03/17 


Rate sowie des Beleuchtungseffekts 
(Vollbeleuchtung/Atmungseffekt), 
erfolgt ausschliefslich per Steelse- 
ries-Engine-Software und mit ex- 
terner Speicherung. Lediglich die 
Beleuchtungsintensität können Sie 
per Knopfdruck regulieren. Auf 
USB-/Soundanschlüsse, Sondertas- 
ten oder eine umfangreiche Be- 
leuchtungseffektpalette muss der 
Käufer der mit 100 Euro nicht güns- 
tigen Apex M500 verzichten. 


Da Steelseries die Apex M500 ohne 
Handballenablage ausliefert, ist die 
Ergonomie nicht optimal. Die Tas- 
ten sind übersichtlich im Standard- 
ISO-Layout angeordnet, zu Fehlgrif- 
fen kommt es kaum. Dank großer 
Gummielemente an der Unterseite 
und einer Höhenverstellung mit ei- 
ner Anti-Rutsch-Schicht aus Gummi 
bewegt sich die Apex auch bei hek- 
tischer Nutzung nicht nach vorn. 
Ein weiterer Pluspunkt: Ihr mit ei- 
ner sehr guten Qualität gefertigtes 
Chassis vibriert nur sehr wenig, ge- 
nauso wie die Metallplatte im Inne- 
ren, welche die Platine mit den ro- 
ten Cherry-MX-Schalter beschwert 
und stabilisiert. Das Resultat ist eine 
leisere Tastatur mit dumpferem 
Klangbild, das sich hörbar von den 
heller klackernden Konkurrenten 
abhebt. Des Weiteren fühlt sich der 
Druckpunkt der besonders für die 
schnelle Mehrfachbetätigung ge- 
eigneten MX-Red-Tastenschalter so 
noch einen Tick direkter an. 


Kingston Hyper X Alloy: Mechani- 
scher Mitspieler ohne Software- 
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Zwang. Die Hyper X Alloy, deren 
Gehäuseoberseite eine Metallplatte 
veredelt, ist Kingstons erste mecha- 
nische Tastatur. Da man die Hyper 
X Alloy für Shooter-Spieler konzi- 
piert hat, konzentriert man sich bei 
der Ausstattung auf das Wesentli- 
che und sorgt dafür, dass sich alle 
Features per Fn-Tastenkombi bedie- 
nen lassen. So können Spieler eine 
individuelle Beleuchtung erstellen 
oder mithilfe der Pfeiltasten (links/ 
rechts) eine der sechs vorgegebe- 
nen Lichtspielereien aufrufen. Die 
Helligkeit wird ebenfalls per Tas- 
tendruck (Fn + Cusor hoch/runter) 
geregelt, außerdem legt Kingston 
die Multimediafunktionen sowie 
die Abschaltfunktion der Windows- 
Tasten auch als Doppelbelegung 
auf die Tasten F6 bis F12. Neben 


der Software-freien Bedienung hat 
die Hyper X Alloy noch einen NKey- 
Rollover, eine 1.000 Hz Polling-Rate, 
ein abnehmbares Anschlusskabel 
und einen USB-Anschluss mit Lade- 
funktion (keine Datenübertragung) 
zu bieten. Weitere Extras sind eine 
Transporttasche sowie acht Tasten- 
kappen, die mit einer dünnen Me- 
tallschicht überzogen sind. 


Da die Kingston Hyper X Alloy, ähn- 
lich wie Roccats Suora FX, über ein 
rahmenloses Design mit freistehen- 
den Tastenschaltern verfügt, ist die 
Ergonomie insgesamt ordentlich. 
Die Tischplatte dient auch hier 
als Handballenersatz und obwohl 
Kingston alle Tastenfelder nah zu- 
sammenrückt, löst man auch bei 


schnellem Blindschreiben selten 


MECHANISCHE 
TASTATUREN 


Auszug aus Testtabelle 
mit 45 Wertungskriterien 


Produktname 
Hersteller (Vertrieb) 


Suora FX 


Roccat (www.roccat.org, 


Hardware 


ROG Claymore 


Asus (www.asus.com) 


) 


Hardware 


die falsche Taste aus. Mit ihrem 
zweifachen Feedback (haptisch/ 
akustisch) eignen sich die blauen 
Cherry-MX-Tastenschalter auch sehr 
gut für Spieler und Vielschreiber, 
die ihre Tasten nicht bis zum An- 
schlag 4 mm durchdrücken wollen. 


Das Keyboard Prime 13: Hohe Qua- 
lität, angenehmes Tippgefühl, aber 
wenig Ausstattung. Mit dem Pri- 
me 13 präsentiert Edel-Hersteller 
Das Keyboard 
chanische Tastatur mit einer Be- 


seine erste me- 


leuchtung. Die spendiert den mit 
Cherry-MX-Brown-Schaltern (taktil: 
haptisch, 45 cN [g] Auslösedruck) 
bestückten, im Standard-Layout an- 
geordneten Tasten ein weißes Licht 
mit sechs Helligkeitsstufen. Auf Ef- 
fekte muss der Käufer der Prime 13 


| 
Amt X3 С 


Hardware 


m 


Attack X3 RGB 


Cougar (http://cougargaming.com) 


allerdings genauso verzichten wie 
auf eine Ausstattung mit vielen Ex- 
tras. Das Keyboard bleibt auch hier 
seiner Philosophie treu und setzt 
eher auf eine Top-Verarbeitung und 
ein unauffälliges Design. Beispiele 
hierfür sind die Alu-Abdeckung des 
Chassis sowie das hohe Gewicht, 
für das die Metallplatte zur Stabili- 
sierung der Schalterplatine sorgt. 
Im Gegenzug wird für die Prime 13 
keine Software benötigt, eine Mak- 
roprogrammierung oder ein Profil- 
speicher fehlen trotz beworbener 
Gamer-Ausrichtung und mehr als 
die sieben Multimediatasten (Dop- 
pelbelegung F-Tasten), die 1.000 
Hz Polling Rate und den an- und ab- 
schaltbaren NKey Rollover hat die 
Prime 13 trotz ihres hohen Preises 
von 150 Euro nicht auf Lager. 


Ота Chroma 


Hardware 


Ornata Chroma 
Razer (www.razerzone.com) 


Preis/Preis-Leistung 


Ca. € 140,- Euro/befriedigend bis gut 


Ca. € 240,- Euro/mangelhaft 


Ca. € 120,- Euro/gut 


Ca. € 110,- Euro/sehr gut 


PCGH-Preisvergleich www.pcgh.de/preis/1538924 


www.pcgh.de/preis/1549791 


www.pcgh.de/preis/1534418 


www.pcgh.de/preis/1513169 


Bauart/Anschluss 


Kabeltastatur/USB 2.0 


Kabeltastatur/USB 2.0 


Kabeltastatur/USB 2.0 


Kabeltastatur/USB 2.0 


Ausstattung (20 %) 1,85 1,70 2,25 2,00 
Kabellänge Ca. 200 cm Ca. 180 cm Ca. 180 cm Ca. 200 cm 
Handballenablage Nein Nein Nein Ja, abnehmbar (leicht magnetisch) 
Beleuchtung/Feature- und Effektumfang/ | Ja, RGB-Beleuchtung (programmierbare Ја, RGB-Beleuchtung (programmierbare Einzel- | Ја, RGB-Beleuchtung (programmierbare Ja, RGB-Beleuchtung (programmierbare Einzel- 
Effekt per Taste abrufbar Einzeltastenbeleuchtung im vollen RGB-Farb- |tastenbeleuchtung im vollen RGB-Farbspektrum | Einzeltastenbeleuchtung im vollen RGB-Farb- |tastenbeleuchtung im vollen RGB-Farbspektrum 
spektrum mit zehn Helligkeitsstufen)/sehr gut: | ті vier Helligkeitsstufen)/sehr gut: acht Effekte, | spektrum mit vier Helligkeitsstufen)/sehr gut: — |mit 18 Helligkeitsstufen)/sehr gut: acht Effekte 
neun Effekte sowie ein spezieller Spielemodus |Zonenbeleuchtung, Beleuchtungsprofile für neun Effekte/ja, je drei Modi pro Profil (Tasten |+ Zonenbeleuchtung + vier Spiele-Modi/nein 
(Talk FX)/ja Spiele/ja М1 bis M3) 
Tastenanzahl 109 Tasten 105 Tasten (88 ohne Numpad) 105 Tasten 105 
USB-Ports/Soundanschlüsse Nein/nein Nein/nein Nein/nein Nein/nein 
Extras ndividualisierbare RGB-Einzeltastenbeleuchtung | Individualisierbare RGB-Einzeltastenbeleuchtung | Individualisierbare RGB-Einzeltastenbeleuch- ^ |Individualisierbare RGB-Einzeltastenbeleuch- 
(deaktivierbar/Effekte ohne Software aufrufbar), | (deaktivierbar/Effekte ohne Software aufrufbar), | tung (deaktivierbar/Effekte ohne Software tung (deaktivierbar/Effekte nur per Synapse 
asten F1 bis F12 doppelt belegt (vier Lichtef- — | sieben Multimediatasten (Doppelbelegung F9 — | aufrufbar), acht Multimediatasten (Doppelbe- |wählbar), sieben Multimediatasten (Dop- 
ekte, Web, Rechner, Mail, Multimedia), drei bis F12), Response-Rate einstellbar, Makros legung F5 bis F12), Verzógerungsrate in der pelbelegung F1 bis F7), Makrofunktion mit 
asten für Lautstärke, Game-Mode-Taste, sechs | ті Direktaufzeichnung, Speicher für 5 Profile, | Software einstellbar, Makrofunktion, Speicher |Direktaufzeichnung, Speicher (Profil, Makros, 
akrotasten (Doppelbelegung Mittelblock), Metallwalze am Ziffernblock, modularer Ziffern- |für 3 Profile (Makros + Beleuchtungsmodus), | Beleuchtungseffekt), Gaming-Modus-Taste, 
akrofunktion, Profilspeicher, NKRO, 1.000 Hz | block, NKRO, 1.000 Hz Polling-Rate, Synchroni- | Umschalter 6KRO/NKRO, 1.000 Hz Polling-Rate, | 10KRO, 1.000 Hz Polling-Rate 
olling-Rate, Kabelscháchte unter der Tastatur |sierung mit ROG-Mainboards/Mäusen 
Hóhenverstellung а 1а 1а а 
Eigenschaften (20 %) 1,89 1,77 1,56 1,46 
Tastaturlayout/Übersichtlichkeit ull-Size (Standard MF/ISO)/gut bis sehr gut | Full-Size (Standard MF/ISO)/sehr gut Full-Size (Standard MF/ISO)/sehr gut ull-Size (Standard ME/ISO)/sehr gut 
Tastenhóhe (Haupttasten) Normal Normal Normal Mittelhoch 
Ergonomie/Rutschfestigkeit Gut/gut Gut/gut bis sehr gut Gut/sehr gut Sehr gut/gut bis sehr gut 
Windowstasten a, per Tasten deaktivierbar Ja, per Doppelbelegung deaktivierbar Ja, per Doppelbelegung deaktivierbar a, per Tastenkombination deaktivierbar 
Abmessungen (L x B x H)/Gewicht 43,0 x 12,5 x 3,6 cm/ca. 872 Gramm 45,0 x 14,5 x 4,5 cm/ca. 900 Gramm 46,7 x 17,0 x 4,0 cm/ca. 900 Gramm 46,3 x 15,4 x 31 cm/950 Gramm 
Leistung (60 %) 1,25 1,35 1,35 1,55 
Tastenanschlag/Druckpunkt Sehr gut/Sehr gut Sehr gut/Sehr gut Sehr gut/Sehr gut Sehr gut/gut bis sehr gut 
Schalterart/Aktivierungsdruck TIC Brown (taktil: haptisch, 45 cN [g]; 2 mm ` |Cherry MX RGB Red (Linear, 45 cN [9]; 2 mm | Cherry MX RGB Brown (Taktil ‚haptisch, 45/55 |Razer Mecha-Membrane (Hybrid mit Gummi- 
Auslóse- und 2 mm Anschlagsweg, einfarbiges |Auslöse- und 2 mm Anschlagsweg, einfarbiges |cN [g]; 2 mm Auslöse- und 2 mm Anschlags- — |dom-Membram, akustisch/haptisches Feed- 
Schaltergehäuse) Schaltergehäuse) weg, transparentes Schaltergehäuse) back am Auslösepunkt und hohe Druckkraft) 
Key Rollover KRO (USB-Port) NKRO (USB-Port) 6KRO/NKRO (USB-Port) 10KRO (USB-Port) 


Software: Anwenderfreundlichkeit/Umfang 


Sehr gut/sehr umfrangreich 


Sehr gut/sehr umfrangreich 


Sehr gut/sehr umfrangreich 


Sehr gut/sehr umfrangreich 


Software: Beleuchtungsprogrammierung/ 
Effekte 


Sehr einfache Beleuchtungsprogrammierung 
mit vielen Optionen/neun vorgefertigte Effeke 
sowie Zonenbeleuchtung und spezielle Ga- 
mer-Effekte (per Software) 


Sehr einfache Beleuchtungsprogrammierung für 
fünf Profile/acht vorgegebene Effekte, Zonen- 
und Gaming-Modus (per Software) 


(drei pro Modus, per Taste abrufbar) 


Sehr einfache Beleuchtungsprogrammierung für 
drei Modi (Profile)/neun vorgegebene Effekte 


Sehr einfache Beleuchtungsprogrammierung 
mit vielen Optionen/acht vorgefertigte Effeke, 
Zonenbeleuchtung, Gamer-Modi (per Synapse 
einstellbar) 


Frei programmierbare Makros 


Ja (zeitverzögert, inkl. Speicher/6 Makrotasten 


Ja (zeitverzögert, inklusive Speicher) 


Ja (zeitverzögert, inklusive Speicher) 


Ja (zeitverzögert, Speicher/Direktaufzeichnung) 


Office-/Spiele-Tauglichkeit 


FAZIT 


www.pcgameshardware.de 


Sehr gut/sehr gut 


© Umfangreiche Beleuchtungsoptionen 
© Druckpunkt/Anschlag der TTC-Schalter 
© Ergonomisch (rahmenloses Design) 


Wertung: 1,50 


Gut bis sehr gut/sehr gut 


Q Druckpunkt/Anschlag der mech. Tasten 
© Ausstattung (modularer Ziffernblock) 


Wertung: 1,50 


Sehr gut/Sehr gut 


Wertung: 1,57 


Gut bis sehr gut/gut bis seht gut 


© RGB-Beleuchtung (Effekt/Programmierung) © RGB-Beleuchtungsmodi per Taste/Software © Eigenschaften (Razer Mecha Membran) 
© Druckpunkt/Anschl. Cherry MX RGB Brown © Ergonomie/weiche Handballenablage 
© Keine Handballenablage (Ergonomie) 


© Beleuchtungseinstellung nur per Synapse 


Wertung: 1,62 
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INFRASTRUKTUR | Marktübersicht Tastaturen 


Die Stärken der Tastatur mit nur 
durchschnittlicher Ergonomie lie- 
gen beim Tippgefühl, das die takti- 
len Cherry-MX-Brown-Schalter lie- 
fern. Dazu kommt, dass diese, wie 
bei der Steelseries Apex M500, ein 
eher dumpfes Betätigungsgeräusch 
produzieren, da das Chassis und die 
Metallplatte zur Verstärkung der 
Platine wenig vibrieren. Für die Tas- 
ten der untersten Reihe (u. A. Leer- 
taste, strg und alt) gilt das nicht, 
hier ist bei starkem Druck deutlich 
ein „Ping“-Geräusch zu hören. 


Nanoxia Ncore Retro: Hingucker im 
Schreibmaschinen-Look mit guter 
Leistung. Trotz fehlender (RGB-)Be- 
leuchtung ist die Ncore Retro ein 
echter Hingucker. Das liegt daran, 
dass Nanoxia dem mechanischen 


Keyboard ein Retro-Design spen- 
diert, zu dem runde Tastenkappen, 
frei stehende Tastenschalter und 
vier grofse Standfüfse mit rutsch- 
fester Unterseite aus Gummi ge- 
hören. Ähnlich wie beim analogen 
Vorbild geben die weifsen Kailh- 
Schalter akustisches Feedback, 
das aus einem Klickgeräusch am 
Auslösepunkt sowie einem hohl 
klingenden Sound am Anschlags- 
punkt (Bottom out) besteht. Die 
Ausstattung der ohne Software 
nutzbaren Ncore Retro ist, vom 
Drehmechanismus an den hinteren 
Standfüßen für die Höhenverstel- 
lung abgesehen, wenig spektaku- 
lär. Eine Makrofunktion oder ein 
Profilspeicher fehlt und die insge- 
samt 12 Mail-, Office- sowie Mul- 
timediafunktionen liegen nur als 


Doppelbelegung auf den F-Tasten. 
Die Fn-Umschalttaste kommt auch 
ins Spiel, wenn Sie zwischen GKRO 
und NKRO wechseln oder als Spie- 
ler die Funktion der WASD- mit der 
der Pfeiltasten austauschen wol- 
len. Zur Reinigung des spritzwas- 
sergeschützten Keyboards liefert 
Nanoxia noch ein Mikrofasertuch 
sowie einen Pinsel mit. 


In der Praxis stellten wir fest, dass 
das Klickgeräusch der Kailh White 
dezent ausfállt und auch das spe- 
zielle Anschlagsgeräusch nicht 
übermäßig stört. Dazu kommen 
der zweifach taktile Druckpunkt 
und die mit 50 bis 60 cN (g) relativ 
hohe Druckkraft, die vor allem für 
Schreibarbeiten ausgelegt ist. Die 
runden Tastenkappen mit ihren 


konkaven Oberflächen erfordern 
jedoch etwas Gewöhnung und die 
Tatsache dass das Haupttastenfeld, 
der Mittel- und Zehnerblock aber 
auch die einzelnen Tastenkappen 
sehr nah zusammenliegen, sorgt 
anfänglich für viele Fehlgriffe. (fs) 


Fazit Hardware 


Neue mechanische Tastaturen 

Asus lässt sich die gelungene Ausstat- 
tung der Claymore ROG gut bezahlen, 
die Roccat Suora FX punktet mit Licht- 
tricks und Extras für die teils keine Soft- 
ware nötig ist. Trotz ihrer Hybrid-Schalter 
ist Razers bunt beleuchtete, sehr ergono- 
mische Ornata Chroma ein Tipp für Spar- 
füchse. Nanoxias Ncore Retro ist mehr 
ein Designerstück als ein Schreibgerät. 


MECHANISCHE 
TASTATUREN 


Auszug aus Testtabelle 
mit 45 Wertungskriterien 


Produktname 
Hersteller (Vertrieb) 


Apex M500 


Steelseries (https://de.steelseries.com) 


Hyper X Alloy Fps 


Kingston (www.sharkoon.com) 


Prime 13 


Das Keyboard (www.daskeyboard.com) 


Ncore Retro 


Nanoxia (http://nanoxia-world.com) 


Preis/Preis-Leistung 


Ca. € 120,- Euro/befriedigend bis gut 


Ca. € 120,- Euro/befriedigend 


Ca. € 150,- Euro/ausreichend 


Ca. € 100,- Euro/befriedigend bis gut 


PCGH-Preisvergleich www.pcgh.de/preis/1435427 


www.pcgh.de/preis/1528152 


www.pcgh.de/preis/1551894 


www.pcgh.de/preis/1546639 


Bauart/Anschluss Kabeltastatur/USB 2.0 Kabeltastatur/USB 2.0 Kabeltastatur/USB 2.0 Kabeltastatur/USB 2.0 
Ausstattung (20 %) 2,93 2,72 2,90 3,15 

Kabellänge Ca. 200 cm Ca. 180 cm Ca. 200 cm Ca. 180 cm 
Handballenablage Nein Nein Nein Nein 


Beleuchtung/Feature- und Effektumfang/ 
Effekt per Taste abrufbar 


Ja, einfarbig (blau), 5 Helligkeitsstufen/ausrei- 
chend: nur ein Atmungseffekt in der Software 
wählbar/nein 


Ja, einfarbige Beleuchtung (rote, program- 
mierbare Einzeltastenbeleuchtung mit vier 
Helligkeitsstufen)/gut: sechs Modi + individu- 
eller Modus/ja 


Ja, einfarbig (blau), 6 Helligkeitsstufen/keine 
Leuchteffekte vorhanden/nicht vorhanden/nein 


Keine Beleuchtung 


ultimediatasten (Doppelbelegung F7 bis F12), 
akrofunktion mit Profilspeicher (Software), 
KRO, 1.000 Hz Polling-Rate, Kabelschächte 
unter der Tastatur 


euchtung mit sechs Effekten, sechs Multime- 
diatasten (Doppelbelegung F6 bis F11), Taste 
ür Gamer-Modus (Win-Taste ist gesperrt) , 
adeanschluss für Handys, NKRO, 1.000 Hz 
olling-Rate, abnehmbares Anschlusskabel, 
ragetasche, acht Tastenkappen mit Metallüber- 
zug, Betrieb ohne Software 


Tastenanzahl 105 Tasten 105 Tasten 05 Tasten 105 Tasten 
USB-Ports/Soundanschlüsse ein/nein Nein (nur Strom, keine Daten)/nein a, 1 x USB 2.0/nein Nein/nein 
Extras Einfarbige Beleuchtung (Breath-Effekt) sechs |Einfarbige, programmierbare Einzeltastene- Einfarbige, weiße Beleuchtung, 6 Multimedia- |Retro-Optik mit speziellen Tastenkappen, Spritz- 


tasten (Doppelbelegung F5 bis F11), Umschal- 
tung zwischen NKRO und 6KRO (Fn + F12), 
.000 Hz Polling-Rate, Werkzeug zum Abziehen 
der Tastenkappen 


wasserschutz, Sieben Multimedia- und fünf 
Sondertasten (Doppelbelegung F1 bis F12), 
auschfunktion für WASD- und Pfeiltasten, 
1.000 Hz Polling-Rate, Umschaltung zwischen 
NKRO und 6KRO (Fn + Druck), Pinsel und Tuch 
zur Reinigung, Abdeckung, Werkzeug zum 
Abziehen der Tastenkappen 


Hóhenverstellung 
Eigenschaften (20 %) 
Tastaturlayout/Übersichtlichkeit 


a 
172 
Full-Size (Standard MF/ISO)/sehr gut 


a 
171 
ull-Size (Standard MF/ISO)/sehr gut 


a 
2,13 
Full-Size (Standard MF/ISO)/sehr gut 


а 
1,98 
ull-Size (Standard MF/ISO)/gut bis sehr gut 


Tastenhöhe (Haupttasten) 


ormal 


Normal 


ormal 


Runde Tastenkappen mit mittlerer Hóhe 


Ergonomie/Rutschfestigkeit 


Befriedigend bis gut/sehr gut 


Gut/gut bis sehr gut 


Befriedigend bis gut/gut bis sehr gut 


Befriedigend/sehr gut 


Tastenanschlag/Druckpunkt 


Sehr gut/Sehr gut 


Sehr gut/Sehr gut 


Windowstasten a, per Taste deaktivierbar a, per Tastenkombination deaktivierbar a, aber nicht deaktivierbar а, per Doppelbelegung deaktivierbar 
Abmessungen (L x B x H) 44,0 x 13,6 x 5 cm/ca. 1.186 Gramm 44,2 x 12,9 x 3,6 cm/ca. 1.050 Gramm 45,8 x 17,2 x 3,1 cm/ca. 1.320 Gramm 46,5 x 15,0 x 6,9 cm /ca. 1.300 Gramm 
Leistung (60 %) 155 1,85 1,95 2,05 


Sehr gut/Sehr gut 


Sehr gut/Sehr gut 


Schalterart/Aktivierungsdruck 


Cherry MX Red (linear, 45 cN [g]; 2 mm 
Auslóse- und 2 mm Anschlagsweg, einfarbiges 
Schaltergehäuse) 


Cherry MX Blue (taktil: haptisch/akkustisch, 50 
160 cN [g], 2,2 mm Auslöse- und 2 mm An- 
schlagsweg, einfarbiges Schaltergehäuse) 


Cherry MX Brown (taktil, haptisch, 45/55 cN 
[g]; 2 mm Auslöse- und 2 mm Anschlagsweg, 
einfarbiges Schaltergehäuse) 


Kailh White (taktil ‚haptisch und akustisch, 50 
cN [g] #15 cN [g]; 2 mm Auslöse- und 2 mm 
Anschlagsweg, einfarbiges Schaltergehäuse) 


Key Rollover 


NKRO (USB-Port) 


NKRO (USB-Port) 


6KRO/NKRO (USB-Port) 


6KRO/NKRO (USB-Port) 


Software: Anwenderfreundlichkeit/Umfang 


Gut/umfrangreich 


Keine Software erforderlich 


Keine Software erforderlich 


Keine Software erforderlich 


Software: Beleuchtungsprogrammierung/ 
Effekte 


Keine Beleuchtungsprogrammierung móglich/ 
nur Helligkeit per Taste und Breath-Effekt per 
Software wählbar 


Individuelles Beleuchtungsprofil ohne Software 
erstellbar/sechs Modi per Fn + Cursor links/ 
rechts ohne Software wählbar 


Keine Beleuchtungsprogrammierung möglich/ 
nur Helligkeit per Taste regelbar 


Keine Beleuchtung vorhanden 


Frei programmierbare Makros 


Ja (zeitverzögert, Abspielen nur mit Software) 


Nein 


Nein 


Nein 


Office-/Spieletauglichkeit 


Sehr gut/gut bis sehr gut 


FAZIT 


© Wertiges Tippgefühl/wenig Klappern 
© Rutschfest mit Höhenverstellung 
© Keine Handballenablage/wenig Ausstattung 


Wertung: 1,86 
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Sehr gut/gut bis sehr gut 


© (Individuelle) Beleuchtung ohne Software 
© Druckpunkt/Anschlag der Cherry MX Blue 
© Keine Datenübertragung am USB-Port 


Wertung: 2,00 


Sehr gut/gut 


© Sehr gut verarbeitet 
© Druckpunkt/Anschlag der mech. Tasten 
© Magere Ausstattung/k. Handballenablage 


Wertung: 2,18 


Gut/gut 


© Design im Retro-Look 
© Druckpunkt/Anschlag/Lautheit der Tasten 
© Wenig Ausstattung/nicht ergonomisch 


Wertung: 2,26 


www.pcgameshardware.de 


Asymmetrischer Doppelturm-Kühler mit 
zwei 140-mm-Lüftern»und riesiger Kühlleistung 


ATLA аа 


(MM 


4 


Ж 


«И 


Prädestiniert für leistungsstarke Full-Size Gaming-PCs 
Ein Berg von einem CPU-Kühler. Das gottgleiche Olymp-Design, 
speziell entworfen für maximales Overclocking oder lautlosen 

Betrieb, gewährleistet elitäre Kühlleistung bei hoher Kompatibilität: 

> High-End-Kühlung bist 340 Watt TDP 

> Doppelturm-Design mit 165 mm Höhe 

> 2x 140mm Wing-Boost-2-PWM-Lüfter 

> 6 Heatpipes, starke 123.38 m?/h Airflow 


Caseking GmbH: Gaußstr. 1, 10589 Berlin емай: info@caseking.de tel. bestellen: 030 52 68 473 00 www.caseking.de/olymp 


EE INFRASTRUKTUR | Test Be quiet Pure Base 600 


Flexibel, leise, günstig? 


Für preisbewusste Käufer kombiniert Be quiet beim 
Pure Base 600 die Flexibilität des Dark Base 900 
und die gute, leise Kühlung der Silent-Base-Reihe. 


it den beiden gedämmten Ge- kombinieren soll und preislich für 

häusen der Silent-Base-Reihe, Einsteiger attraktiv ist. Unser Test 
welche die Hardware im Inneren zeigt, ob dieses Vorhaben gelingt. 
leise und gut kühlen, gab der Netz- 
teil-und KühlungsspezialistBequiet Ausstattung: Durchschnitt- 
vor gut zwei Jahren einen gelunge- lich, aber nicht schlicht 
nen Einstand іп der Gehäusespar- Obwohl Be quiet seinem Einstei- 
te. Mit einer sehr guten Dämmung germodell den Namen Pure Base 
und Komponentenkühlung konnte 600 gibt, ist die Ausstattung kei- 
Mitte letzten Jahres auch Be quiets — nesfalls puristisch. Wie das Vorbild 
erstes Premiumgehäuse, das Dark Dark Base 900 verfügt auch das 
Base 900, überzeugen. Zusätzlich Pure Base über frei positionierbare 
punktete die Pro-Variante im Test — 3,5/2,5-Zoll-Kombi-Laufwerkshal- 
der Ausgabe 09/2016 mit einer sehr terungen, an deren Außenseiten 
guten Ausstattung und der vollen zusätzlich zwei 2,5-Zoll-SSDs/HDDs 
Flexibilität beim Hardware-Einbau angebracht werden können. Des 
(Wertungsnote: 1,24). Wer wollte, Weiteren lassen sich die drei Hal- 
konnte für den maximal möglichen — terungen auch beim Pure Base 600 
Platz im Innenraum sorgen und sehr einfach entnehmen, indem 
alle Laufwerkshalterungen inklu- man die drei Rändelschrauben löst, 
sive des 5,25-Zoll-Laufwerkskäfigs mit denen die von Be quiet als Slot 
entfernen. Mit dem Pure Base 600 — bezeichneten Halterungen auf der 
präsentiert Be quiet nun ein Ein- Rückseite des Mainboard-Trays 
steigermodell, welches die effektive befestigt sind. An letztgenannter 
Dämmung vorheriger Gehäuse mit Position befinden sich auch zwei 
der Flexibilität des Top-Produkts weitere demontierbare 2,5-Zoll- 


Be quiet Pure Base 600 


Die Ausstattung ist dem günstigen Preis angemessen; das Highlight ist klar 
die Flexibilität, die durch die vom Dark Base 900 geerbten, frei anbringbaren 
HDD/SSD-Slots und den demontierbaren 5,25-Zoll-Käfig erzielt wird. Die 
Kühleigenschaften sind gut (CPU: 68 °C, GPU: 70 °C) und dank Dämmung liegt 
die Lautheit bei in ruhiger Umgebung klar wahrnehmbaren 1,3/1,4 Sone. 


Auf der Rückseite des Mainboard-Trays Wie Be quiets Dark Base 900 ist auch 
findet man zwei demontierbare 2,5-Zoll- das gedämmte Pure Base 600 mit 
SSD/HDD-Halterungen. Die können nützlich Laufwerkshalterungen (3,5/2,5 und 2 x 
werden, wenn man den Inneraum für den 2,5 Zoll) ausgestattet, die sich, wie der 
Einbau von Radiatoren frei gemacht hat. 5,25-Zoll-Käfig, einfach ausbauen lassen. 
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Test Be quiet Pure Base 600 | INFRASTRUKTUR 


SSD-Befestigungen. Wer besonders 
viel Platz benötigt, kann sogar, wie 
beim Dark Base 900, den 5,25-Zoll- 
Käfig ausbauen. 


Mit 51 Litern fällt das Innenraum- 
volumen des Pure Base 600 nicht 
gerade üppig aus, trotzdem ist aus- 
reichend Platz für die Bestückung 
mit Lüftern oder Radiatoren beim 
Einsatz einer Wasserkühlung vor- 
handen (siehe nächster Abschnitt). 
An die Front, welche durch eine 
Plastikabdeckung mit Alu-Look und 
seitlichen Lufteinlässen verdeckt 
wird, passen ein 140-mm- oder 
zwei 120-mm-Lüfter - beim Ausbau 
des 5,25-Zoll-Käfigs sind es sogar 
drei 120-mm-Propeller. An der Ge- 
häuseoberseite, deren Abdeckung 
sich stufenweise öffnen oder beim 
Einsatz einer Wasserkühlung ent- 
fernen lässt, ist Platz für drei 120- 
mm- oder zwei 140-mm-Lüfter. 
Der 120-mm-Heckpropeller, 
Be quiet Pure Wings 2, gehört ge- 
nauso zur Grundausstattung des 
Pure Base 600 wie der bereits an 
der Front montierte Pure Wings 
2 mit 140 mm Durchmesser. Zwei 
USB-3.0- und Audio-Anschlüsse am 
Front-Panel, eine dreistufige Lüfter- 
steuerung sowie ein Staubfilter für 
die Frontlüfter und das Netzteil am 
Boden gehören ebenfalls zu der so- 
liden, einem Preis von 80 Euro ent- 


ein 


sprechenden Ausstattung des ge- 
dämmten Be quiet Pure Base 600. 


Eigenschaften: viel Platz 
und flexibel wie das Vorbild 
Da sich Be quiet bei der Flexibili- 
tät im Innenaufbau des Pure Base 
600 stark am Premiummodell Dark 
Base 900 orientiert, lässt sich auch 
in der Einsteigervariante durch den 
Ausbau der frei im Innenraum an- 
bringbaren 3,5/2,5-Zoll-Kombi-Slots 
und des 5,25-Zoll-Laufwerkskäfigs 
eine Menge Platz schaffen. Somit 
eignet sich das Pure Base 600 auch 
sehr gut für den Einsatz einer Was- 
serkühlung. An der Oberseite lässt 
sich ein 120-mm- oder 240-mm-Wär- 
metauscher anbringen. Wird der 
5,25-Zoll-Käfig ausgebaut, beträgt 
die maximale Radiatorlänge sogar 
360 mm. Genauso lang darf auch 
der an das vordere Ende des gut 
und ohne Schnittkanten verarbei- 
teten Gehäuses montierte Radiator 
bei fehlender 5,25-Zoll-Laufwerk- 
Halterung ausfallen (alternative Ra- 
diatorlängen: 280 mm, 240 mm, 140 
mm, 120 mm). 
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Die flexible Innenraumgestaltung 
erleichtert auch generell den Ein- 
bau der Hardware. Während für 
die Beschränkung der (Turmküh- 
ler-)Höhe auf 16,5 Zentimeter die 
geringe Breite von nur 22 cm ver- 
antwortlich ist, profitieren Spieler 
mit langen Grafikkarten (maximale 
Länge: 42,5 cm) von der Möglich- 
keit, die Laufwerkshalterungen so 
im Gehäuse verteilen zu können, 
dass ihr(e) 3D-Beschleuniger prob- 
lemlos ins Pure Base 600 passen. Als 
Vorteil dabei erweisen sich die bei- 
den 2,5-Zoll-Laufwerkshalterungen 
auf der Rückseite des Mainboard- 
Trays. Wer einer 2,5-Zoll-HDD den 
Vorzug vor einem 3,5-Zoll-Modell 
als Datengrab gibt, der benötigt bei- 
spielsweise gar keine Laufwerksbe- 
festigungen im Innenraum. Trotz 
aller Flexibilität sind Käufer des 
Pure Base 600 auf Platinen mit 
Standard-ATX-Größe beschränkt. 
Extended-ATX- und XL-ATX-Varian- 
ten passen erwartungsgemäß nicht 
in den Midi-Tower. 


Leistung: gute und dank 
Dämmung leise Kühlung 
Neben der Flexibilität des Premi- 
ummodells soll das deutlich güns- 
tigere Pure Base 600 trotz verklei- 
nerten Innenraums auch über die 
guten Kühleigenschaften sowie die 
effektive Dämmung des Dark Base 
900 verfügen. Um zu überprüfen, 
wie es um die Kühlleistung und die 
Lautheit des gedämmten sowie aus 
Stahl und Kunststoff gefertigten 
Gehäuses bestellt ist, bestücken wir 
es mit unserem Testsystem (Spezifi- 
kationen siehe Testtabelle). 


Die Temperaturwerte, welche wir 
nach der Aufheizphase (1,5 Stun- 
den) bei unseren Mess-Tools (HW- 
info64 und MSI Afterburner) able- 
sen, zeigen, dass auch das Pure Base 
600 in der Lage ist, die CPU mit 
68 °C und die GPU mit 70 °C bei 
1.835 MHz Takt (Lüfterdrehzahl: 
2.070 U/min) gut zu kühlen. Wer- 
te von 52 °C für die M.2-SSD und 
eine Innenraumtemperatur von 
39,8 °C bestätigen die guten Kühl- 
eigenschaften. Zusätzlich zeigen 
unsere Lautheitsmessungen, dass 
Be quiet es auch beim Pure Base 
600 geschafft hat, eine effektive 
Dämmung zu entwickeln, denn es 
dringen nur 1,3/1,4 Sone aus dem 
Midi-Tower. Damit steht auch das 
Pure Base 600 in der Tradition der 
beiden Silent-Base-Modelle. (5) 


Hersteller (Webseite) 


Preis/Preis-Leistungs-Verháltnis 
(getestete Version) 


SPAR-TIPP 


Be quiet 
Pure Base 600 


Hardware 


Gehäuse Pure Base 600 


Be quiet (www.bequiet.com/de) 


Link zum PCGH-Preisvergleich www.pcgh.de/preis/1559571 


Ca. € 80,-/gut 
(kein Seitenfenster, gedämmt) 


Version ohne Fenster/ohne Dämmung 


Ca. € 80,-/nicht vorhanden 


Ausstattung (20 %) 3,28 

Plätze für Laufwerke 2 x 5,25 Zoll, 3 x 3,5/2,5 Zoll, 8 x 2,5 Zoll 
Erweiterungs-Slots (Blende) Sieben 

Handbuch Sehr ausführlich 

Lüfterplátze Deckel: 2 x 140/3x 120 mm, Front: 2 x 140/3 x 120 mm, 


Heck: 1 x 140/120 mm, Seite: -, Boden: - 


Vorhandene Lüfter 


1 x 140 mm (Front), 1 x 120 mm (Heck) 


Frontanschlüsse 


2 x USB 3.0, Audio 


Besonderheiten 


Material (nicht gewertet) 


Dämmung enthalten, SSD-Montage auf der Rückseite 

der Mainboardhalterung, manuelles Lüftungssystem im 
Deckel, Lüftersteuerung, Staubschutz an Front und Boden, 
Luftschlitze im Heck 


Eigenschaften (20 %) 1,95 


Stahl und Kunststoff 


Verwindungssteifheit 


Gewicht (nicht gewertet) 8,7 kg 

Abmessungen (H x B x T)/Volumen 47,0 x 22,0 x 49,2 cm/50,9 Liter 
Platz für Grafikkarte/CPU-Kühler 42,5/16,5 cm 

Verarbeitung allgemein/Schnittkanten/ Gut/gut/gut 


Zusammenbau* 


Sehr gut; viel Platz trotz nur rund 51 Liter Innenraum, da 
nicht nur die 3,5/2,5-Zoll-Kombi-Laufwerkshalterungen 
entfernt werden kónnen, sondern bei Bedarf auch der 
5,25-Zoll-Laufwerkskäfig 


Besonderheiten beim Zusammenbau 


Festplattenkäfig herausnehmbar/Laufwerkshalterungen auf 
der Rückseite demontierbar, Aussparung hinter dem Sockel, 
Aussparung für Kabeldurchführungen, Kabelmanagement 
auf der Rückseite, mäßige Entkoppelung der HDDs 


Praxisprobleme 


Keine Probleme 


Kompatibilitätstest 


Temperatur CPU 


Extended- und XL-ATX passen nicht 


68 °С 


Temperatur GPU (Lüfterumdrehzahl/Takt) 


70 °C (2.071 U/min/1.835 MHz) 


Temperatur Innenraum Gehäuse/M.2-SSD 


39,8 *C/52 °C 


Lautheit der Lüfter, 50 cm Abstand frontal/ 
schrág vorne (45-Grad-Winkel) 


FAZIT 


1,3/1,4 Sone 


© Niedrige Lautheit dank Dämmung 
© Alle Laufwerkshalterungen können demontiert werden 


© Trotz Lüftersteuerung nur durchschnittliche Ausstattung 


Wertung: 2,18 
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*System: Intel Core i7-6700K, Intel 2170, Gigabyte Geforce GTX 1070 OC Edition (83 Grad Temp-Target), 2 x 8 GiByte DDR4-2133-RAM, Thermalright AXP-100 (Q-Fan-Profil: Standard), Corsair RM 550X/550 Watt (ATX), Umgebungstemperatur: 24 °C 
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Bild: Globalfoundries 


TS 


Hey, Junge! 
Gónn deinen Transistoren 
doch etwas mehr Platz. 
So ein Gequetsche hätte 
es zu meiner Zeit nicht 
gegeben. 


mit den Leckstrómen. In 
meiner Generation trägt 


Keine Sorge, Opa! 
Ich komme schon klar 


man die Bauteile nun 
einmal eng. 


Die ewige Schrumpfkur 


Seit der Markteinführung des Mikroprozessors in den 1970er-Jahren haben unzählige Fertigungsopti- 


mierungen eine Leistungsexplosion ermöglicht. Wir werfen einen Blick auf die Hintergründe. 


ikroprozessoren sind integ- 
Mi: Schaltkreise, die alle 
Bausteine eines Prozessors in ei- 
nem Chipgehäuse beherbergen. 
Zur Verbindung mit der Außenwelt 
und zum Schutz des Dies, der alle 
Rechen- und Steuereinheiten bein- 
haltet, ist das Die meistens in ein 
größeres Chipgehäuse integriert. 


Der Transistor 

Möglich machte diese kompak- 
te Bauweise das Aufkommen der 
Transistoren in den 1950er-Jahren, 
welche schrittweise die Röhren in 
Großrechnern ersetzten, die seit 
dem Zweiten Weltkrieg gefertigt 
wurden. Die Baugröße von einzel- 
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nen Bestandteilen wie Registern 
und Recheneinheiten ließ sich im 
Verlauf der 1960er-Jahre so stark 
reduzieren, dass es schließlich 
möglich war, alle Bausteine eines 
Prozessors in ein kompaktes Chip- 
gehäuse zu packen. 


Transistoren sind elektronische Bau- 
teile, die zum Steuern von Spannun- 
gen und Strömen genutzt werden. 
Die ersten Patente gehen auf Julius 
Edgar Lilienfeld im Jahr 1925 zurück, 
die Bezeichnung Transistor prägte 
John В. Pierce Ende der 1940er, der 
bei Bell Labs ein Forschungsteam 
leitete, das schließlich den ersten 
Transistor realisierte. Für Mikropro- 


zessoren werden Feldeffekttransis- 
toren (FETs) verwendet, bei denen 
im Gegensatz zu Bipolartransistoren 
nur ein Ladungstyp am elektrischen 
Stromfluss beteiligt ist. Transistoren 
gelten als das in der höchsten Stück- 
zahl produzierte Bauteil der Mensch- 
heitsgeschichte. Die grundsätzliche 
Funktionsweise erläutern wir im 
Extrakasten auf der folgenden Seite. 


Die Fertigungsgrundlage 

Alle Mikroprozessoren werden aus 
Wafern gewonnen. Dabei handelt 
es sich um weniger als 1 Millimeter 
dünne Scheiben, die meistens aus 
dem  Halbleitermaterial Silizium 
bestehen. Sie werden aus über 1 


Meter hohen Zylindern mit einem 
Durchmesser von 30 cm herausge- 
sägt. Silizium wird aus verschiede- 
nen Gründen den meisten anderen 
Halbleitern gegenüber bevorzugt: 
In seiner Oxidform, etwa Sand, 
kommt es sehr häufig vor und ist 
dementsprechend ein preiswertes 
Ausgangsmaterial. Silizium ist au- 
fserdem ungiftig und geht chemisch 
stabilere Verbindungen ein als die 
Alternativen. Kristallines Silizium 
lässt sich durch gezielte Oxidation 
in Siliziumdioxid verwandeln, das 
als Isolator den Stromfluss hemmt. 
Andererseits lässt sich Silizium 
hinsichtlich der Leitfähigkeit ge- 
zielt durch Dotieren manipulieren: 
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Dotierung: Ein Verfahren, um Materialeigenschaften zu verändern 


Durch Dotieren wird oft die Leit- 
fähigkeit eines Stoffes angepasst. 


Das geschieht über die Einbringung 
kleinster Mengen von Fremdatomen. 
Beispiel: Siliziumatome verfügen über 
vier Valenzelektronen. Bei einer N-Do- 
tierung wird ein Fremdatom mit fünf 
Valenzelektronen eingebracht, sodass 
ein ungebundenes Elektron vorliegt. 
Bei der P-Dotierung entsteht hingegen 
ein positiv geladenes Loch, da das 
eingefügte Atom nur drei Valenzelek- 
tronen aufweist. 


5-wertige Elemente liefern als Dona- 
toren ein freies Elektron, 3-wertige 
Elemente nehmen als Akzeptoren 
ein Elektron eines angrenzenden 
Atoms auf - siehe Darstellung oben. 


Miniaturisierung 

Der früher in Mikrometern, heute 
in Nanometern angegebene Tech- 
nologieknoten bezieht sich auf den 
sogennanten Half-Pitch bei Spei- 
cherzellen. Als Pitch wird die Breite 
der Leiterbahn zuzüglich der Isolati- 
onsschicht zur nächstliegenden Lei- 
terbahn bezeichnet. Der Half-Pitch 
ist dabei als der geringste halbe Ab- 
stand zwischen zwei Leiterbahnen 
in einer Speicherzelle definiert. Der 
Half-Pitch-Wert beschreibt damit 
nicht zwangsläufig die kleinsten 
Strukturen, die mit einem bestimm- 
ten Fertigungsverfahren möglich 
sind. Im Rahmen des 45-nm-Tech- 
nologieknotens lassen sich bei- 
spielsweise auch Transistoren mit 
einer Gate-Größe von weniger als 
30 Nanometern fertigen. 


Kleinere Strukturen bieten eine 
Reihe von Vorteilen, zu den wich- 
tigsten zählt die steigende Schaltge- 
schwindigkeit bei einer geringeren 
Betriebsspannung, was sich direkt 
auf die Energieeffizienz auswirkt. 
Kleinere Strukturen ermöglichen 
es dank einer höheren Packdichte 
der Transistoren außerdem, immer 
komplexer aufgebaute Mikropro- 
zessoren zu realisieren. Die Integra- 
tion von mehreren Megabyte Cache 
ist beispielsweise erst aufgrund 
fortgeschrittener Fertigungstech- 
nik und einem dadurch stark erhöh- 
ten Transistor-Budget möglich. 


Doch kleinere Strukturen bringen 
auch Nachteile mit sich: Die An- 
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Undotiertes 
Siliziumgitter 


N-Dotierung 
(z. B. mit Phosphor) 


P-Dotierung 
(z. B. mit Aluminium) 


fälligkeit gegenüber ionisierender 
Strahlung, etwa hochenergetische 
Teilchenstrahlung, die von der Son- 
ne und anderen astronomischen 
Objekten ausgeht, ist erhöht. Für 
die Raumfahrt werden deswegen 
üblicherweise strahlungsgehärtete 
Mikroprozessoren verwendet, die 
auf bewährten, eigentlich veralte- 
ten Technologieknoten basieren. 
Kleinere Strukturgrößen begüns- 
tigen außerdem Elektromigration. 
Darunter versteht man einen Ma- 
terialtransport durch losgelöste, 
geladene Teilchen innerhalb, bezie- 
hungsweise entlang von Leiterbah- 
nen, der bei geringer Ausprägung 
die elektrischen Eigenschaften 
verschlechtern und bei starker Aus- 
prägung einen Totalausfall bewir- 
ken kann. Neben der Absenkung 
der Stromdichte (durch die Wahl 
einer niedrigen Betriebsspannung) 
können die Hersteller den Vorgang 
beispielsweise durch die Nutzung 
besserer Materialien (etwa Kupfer 
statt Aluminium) und Layout-Opti- 
mierungen bremsen. 


Der Startschuss 

Im Jahr 1971 erblicken gleich zwei 
bedeutende Produkte das Licht 
der Welt: Das erst 1968 gegründe- 
te Unternehmen Intel bringt mit 
dem 4004 einen 4-Bit-Prozessor 
auf den Markt, der als erster in Se- 
rie gefertigter und frei erhältlicher 
Mikroprozessor gilt. Der im Auftrag 
für die japanische Firma Busicom 
Corp. entwickelte Prozessor ver- 
fügt über 2.300 Transistoren und 
weist eine Strukturbreite von 10 
Mikrometern auf. Im gleichen Jahr 
patentiert Texas Instruments den 
Mikrocontroller TMS1000, der mit 
8.000 Transistoren und zusätzli- 
chen Komponenten wie ROM, RAM 


Wie ein Transistor Strom leitet 


Transistoren funktionieren wie Schalter: Liegt ein schwacher Strom an 
(Mitte, Gate), kann ein stärkerer Strom von der Quelle (Source, links) 
zur Ableitung fließen (Drain, rechts). Hier dargestellt ist ein in CPUs 
verwendeter Feldeffekttransistor. 


Sauırra ata 


LE 


Der oben dargestellte Transistor ist ein Metalloxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor. 
Dieser kann in zwei Arten realisiert werden: Entweder der Kanal befördert positive 
(p-dotiert) oder negative Ladungen (n-dotiert). Bei p-dotierten Transistoren wur- 
den entweder zusätzliche positive Ladungsträger in das Substrat (im Bild oben die 
graue Fláche unten) eingefügt oder dem Material wurden Elektronen entzogen, 
wodurch sogenannte Lócher entstehen. 


Im , Normalzustand" fließt in unserem Beispieltransistor kein Strom; denken Sie 
sich den blauen Kanal in der Mitte einfach weg oder — wenn es ganz genau sein 
soll — stellen Sie sich diesen als Dreieck vor, das auf der einen Seite so dünn ist, 
dass dort keine Elektronen durchwandern können. 


Liegt nun eine Spannung am Gate an, werden unterhalb des (hier orangefarben 
dargestellten) Isolators Elektronen angezogen (das Gate lásst sich je nach Aus- 
führung mit positiver oder negativer Spannung betreiben). Der Kanal entsteht und 
ist negativ geladen; er wirkt wie eine Brücke und erlaubt den Stromfluss zwischen 
Source und Drain. Wäre die Gate-Spannung negativ, würde sie die Elektronen im 
Kanalbereich abstoBen und den Stromfluss in diesem Falle unterbinden. 


Das Isolatormaterial bestand früher aus einem Metalloxid, üblicherweise Silizium- 
dioxid. Daher nennt man die Transistoren auch , Metal Insulator Semiconductor 
Field Effect Transistors” oder einfach kurz: MOSFETs. Die Bezeichnung MOSFET 
wurde aber auch für andere Materialien wie dotiertes Polysilizium beibehalten. 
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und Schnittstellen für die Ein- und 
Ausgabe ein noch höheres Integra- 
tionsniveau bietet. Der Hersteller 
vermarktet den Chip aber erst 1974 
als eigenständiges Produkt. 


Bild: Intel 


300-mm-Wafer bleiben wohl noch 
viele Jahre das Maß der Dinge, 
die Industrie scheut den Umstieg 
auf 450 mm. 


Der 4004 basiert auf P-Kanal- 
Metalloxid-Halbleiter-Feldeffek- 
(P-MOSFETs) Der 
Namensbestandteil P-Kanal weist 
darauf hin, dass die Leitfähigkeit 
zwischen Quelle (Source) und 
Abfluss (Drain) des Bauteils auf 
positiver Ladung, also eigent- 
lich einem Mangel negativ 
geladener Elektronen (Ló- 
cher/Defektelektronen), 
basiert. 


transistoren 


Beim 8080 setzt In- 
tel 1974 auf einen N- 
Kanal-MOSFET. Bei 
diesem ` MOSFET-Typ 
sind die Dotierungen 
für das Silizium-Substrat 
und den Insel für Source 
und Drain vertauscht, die 
Leitfáhigkeit basiert also auf 
negativer Ladung. Da sich die nicht 
gebundenen Elektronen rascher 
durch das Material bewegen als 
durch Elektronenmangel erzeugte 
Löcher, schalten N-Kanal-MOSFETs 
schneller. 


P- oder N-Kanal? Beide! 

Mit dem 80386 erhält 1985 die 
CMOS-Logik in der Welt der x86- 
Prozessoren Einzug. Hinter dem 
Begriff „Complementary metal- 
oxide-semiconductor“ verbirgt sich 
ein Halbleiterbauelement, das so- 
wohl aus einem P-Kanal- als auch 
einem N-Kanal-MOSFET besteht. 
Die Anzahl der benötigten Transis- 
toren steigt dadurch zwar, N- und 
P-Kanal-MOSFETs ergänzen 
in ihrer Arbeitsweise aber für eine 
logische Schaltung ideal: Der P-Ka- 
nal-MOSFFT stellt den sogenanten 
Pull-Up-Pfad dar und leitet bei einer 
niedrigen Gate-Spannung, der N-Ka- 
nal-MOSFFT ist der Pull-Down-Pfad 
und leitet bei hoher Gate-Spannung. 
Schnellere Schaltvorgänge 
möglich, außerdem sinkt der Strom- 
bedarf mit CMOS-Logik erheblich 
und fällt lediglich beim Wechseln 
des Betriebszustands hoch aus. 


sich 


sind 


Im September 1997 gibt IBM be- 
kannt, mit den ersten kupferba- 
sierten Prozessoren in die Massen- 


fertigung gehen zu können und 
verschickt ein Jahr später die ers- 
ten Power PC 740/750 in der fort- 
geschrittenen Produktionsweise. 
Im x86-Markt debütieren 1999 der 
AMD Athlon und Intels Pentium 
III (Coppermine), deren Leiter- 
bahnen ebenfalls aus Kupfer be- 
stehen. Kupfer punktet gegenüber 
Aluminium durch einen deutlich 
kleineren elektrischen Widerstand. 
Durch den Einsatz des rötlichen 
Metalls lässt sich die Verlustleis- 
tung und die Anfälligkeit gegen- 
über Elektromigration reduzieren. 
Die Halbleiterindustrie setzte bis 
zu diesem Zeitpunkt allerdings auf 
Aluminium, da Kupfer schwieriger 
zu verarbeiten ist. Es neigt dazu, 
durch Oxide und ähnlich aufgebau- 
te Dielektrika zu diffundieren. Die- 
se unerwünschte Kontamination 
kann durch eine Einkapselung des 
Kupfers vermieden werden. 


Low-K-Alternativen 
Der nächste Schritt sind Low-K- 
Dielektrika. Hierbei handelt es 


Technologieknoten bei Mikroprozessoren (mit Beispielen von Intel) 
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Bemerkungen: Obwohl Strukturverkleinerungen den Fertigungsaufwand immer weiter erhöhen, gelingt es seit Jahrzehnten, etwa im Abstand von 2-3 Jahren einen feineren Technologieknoten zu erreichen. 
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sich um Stoffe, die eine geringere 
elektrische Konstante als Silizium- 
Dioxid mit einem Wert von 3,9 
aufweisen, was die Durchlässigkeit 
eines Materials für elektrische Fel- 
der beschreibt. Für geringe Signal- 
verzögerungen ist ein kleiner Wert 
für die Isolatorschichten zwischen 
den einzelnen Leiterbahnen besser. 
2002 realisiert Intel beim Pentium 
4 (Northwood) dank Fluor-Dotie- 
rung in Siliziumdioxid eine elektri- 
sche Konstante von 3,5. Bei späte- 
ren Pentium-4-Modellen und dem 
Athlon 64 kommt Kohlenstoff-do- 
tiertes Silizium-Dioxid zum Einsatz, 
mit dem sich auf der Verdrahtungs- 
ebene K-Werte unter 3,0 erzielen 
Sogenannte Ultra-Low-K- 
Dielektrika weisen eine elektrische 


lassen. 


Konstante von weniger als 2,4 auf. 
In diese Bereiche stößt man heute 
mit porösen Stoffen vor, bei denen 
Low-K-Dielektrika mit Mikroporen 
kombiniert werden. 


AMD nutzt für die K8-Architektur 
des 2003 debütierten Athlon 64 


erstmals die Technologie Silicon- 
on-Insulator (SOD, die zuvor etwa 
schon von IBM für Power-PC-Pro- 
zessoren und erstmals 1978 für eine 
funktionstüchtige Schaltung ver- 
wendet wurde. Anstatt die Transis- 
toren direkt auf dem Silizium-Wafer 
zu fertigen, kommt zur Verringe- 
rung unerwünschter Ladungsbewe- 
gungen eine Isolationsschicht zwi- 
schen dem Ladungskanal und dem 
WaferSubstrat zum Einsatz, was 


bei korrekter Implementierung 
die Schaltgeschwindigkeit, Leis- 
tungsaufnahme und Anfälligkeit 


gegenüber ionisierender Strahlung 
minimiert. SOI lässt sich relativ kos- 
tengünstig teilweise verarmt (par- 
tially depleted) realisieren, wobei 
etwas überflüssiges Silizium-Sub- 
strat zwischen Ladungskanal und 
Isolator verbleibt, das Ladungen 
aufnehmen kann. Für bessere elek- 
trische Eigenschaften und einen 
vollständig verarmten Aufbau (fully 
depleted) ohne verbleibendes Sili- 
zium sind besonders dünne Wafer 
erforderlich, welche den gesamten 


Herstellungsprozess Intel zufolge 
um rund 10 Prozent verteuern. 


Seit 2004 nutzen AMD und Intel ge- 
strecktes Silizium, das sich durch das 
Auftragen einer Silizium-Germani- 
um-Schicht auf Silizium bilden lässt. 
An der Kontaktstelle zwischen bei- 
den Schichten erhöhen sich die Ab- 
stände innerhalb des Siliziumgitters 
aufgrund der höheren Gitterkons- 
tante der Silizium-Germanium-Lage. 
Aufgrund der größeren Distanz der 
Siliziumatome voneinander erhöht 
sich die elektrische Leitfähigkeit, 
was schneller schaltende Transis- 
toren durch einen beschleunigten 
Ladungsaustausch zwischen Source 
und Drain ermöglicht. 


Zeit für High K 

Mitte der 2000er-Jahre entwickelt 
sich das seit Jahrzehnten verwende- 
te Silizium-Dioxid als Isolatormateri- 
alan den Gates von Transistoren zum 
Problem. Durch die immer weiter 
fortgeschrittene Miniaturisierung 
ist die Isolationsschicht zwischen 


Gate-Elektrode und dem Kanalge- 
biet mittlerweile auf wenige Atom- 
lagen geschrumpft. Bei derartig 
kleinen Strukturen wirken quanten- 
mechanische Phänomene wie der 
Tunneleffekt: Elementarteilchen 
gelangen durch den Isolator, die Fol- 
ge sind unerwünschte Leckströme. 
Für den 65-nm-Technologieknoten 
der ersten Core-2-Prozessoren im 
Jahr 2006 verzichtet Intel daher auf 
eine Reduktion der Schichtdicke des 
Isolators und erarbeitet eine Lösung 
für die ab 2008 vertriebenen und im 
45-nm-Verfahren gefertigten Pen- 
ryn-Chips: Bei der High-K+Metal- 
Gate-Technik kommt eine Substanz 
wie Hafniumdioxid zum Einsatz, das 
eine höhere elektrische Konstante 
als Siliziumdioxid aufweist. Es wird 
zwischen Gate-Elektrode und dem 
Kanalgebiet positioniert und redu- 
ziert die Leckströme am Gate durch 
den abgeschwächten Tunneleffekt 
dramatisch: Beim 45-nm-Prozess 
von Intel liegt die Reduktion an N- 
Kanal-MOSFETs bei Faktor 25, bei 
P-Kanal-MOSFETs sogar bei Faktor 


Transistoranzahl bei Mikroprozessoren (mit Beispielen von AMD und Intel) 
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Bemerkungen: Während іп den frühen Mikroprozessoren nur wenige tausende Transistoren steckten, sind in aktuellen Produkten bereits einige Milliarden verbaut. 
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Bild: Intel 


Bild: Intel 


INFRASTRUKTUR | Chipfertigung: Status und History 


1.000. Ein typischer Nachteil der 
meisten Tricks zur Verringerung der 
Strukturgröße: Der Fertigungspro- 
zess hat sich durch die Einführung 
von High-K-Dieelektrika am Gate 
verkompliziert. 


Flossen hoch 

Mit immer kleineren Strukturgrö- 
ßen sinkt der von einem Gate auf 
den Leitungskanal ausgeübte Ein- 
fluss, da ein einzelnes Gate im Ver- 
hältnis zum Substrat immer kleiner 
wird. Eine Lösung dieses Problems 
besteht darin, die über viele Jahr- 
zehnte perfektionierte planare Bau- 
weise eines Feldeffekttransistors 
aufzugeben. Fin-FETs sind Feldef- 
fekttransistoren, bei denen sich der 


Source- und Drain-Bereich nicht un- 
terhalb des Gates befindet, sondern 
über das Substrat hinaussteht und 
das Gate im 90-Grad-Winkel kreuzt. 
Wie das Bild unten zeigt, ähneln die- 
se schmalen Gebilde Flossen (engl.: 
Fins) - daher der Name. 


Das Gate umgibt den Ladungskanal 
zwischen Source und Drain bei die- 
ser Bauweise von drei Seiten und 
kann daher viel besser als in der 
planaren Ausführung auf ihn ein- 
wirken. Der Lohn der Mühe gegen- 
über Gates im planaren Aufbau sind 
unter anderem eine (bei niedrigen 
Spannungen umso stärker ausge- 
prägte) Verringerung der Schalt- 
zeit, weniger Leckströme und eine 


Bei Fin-Feldeffekttransistoren umschließt das Gate den Leitungskanal zwischen Drain 
und Source von mehreren Seiten. Namensgebend sind die grauen „Flossen” (Fins). 


Anfang Januar zeigte Intel ein 2-in-1-Convertible mit einer 10-nm-CPU. Cannon Lake 
soll Ende 2017 erscheinen — vermutlich zuerst für Notebooks mit 4,5 bis 28 Watt ТОР. 
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bessere Ausnutzung der Die-Fläche. 
Intel nutzt nach diesem Prinzip 
konstruierte sogenannte Tri-Gate- 
Transistoren erstmals bei den 2012 
debütierten und im 22-nm-Verfah- 
ren hergestellten Ivy-Bridge-CPUs. 
Spätestens seit dem Aufkommen 
von Fin-FETs lassen sich die Ferti- 
gungstechniken von Chipfertigern 
anhand eines einzelnen Nanometer- 
Werts nicht mehr fair vergleichen, 
da sich die Größe einer dreidimen- 
sionale Struktur damit nicht präzise 
erfassen lässt. 


Unter 10 nm in Aussicht 

Für die Realisierung von Technolo- 
gieknoten kleiner als 10 Nanometer 
gilt Gate All Around (GAA) als eine 
Schlüsseltechnologie. Dabei wird 
die Umschließung des Ladungska- 
nals noch weiter getrieben als bei 
Tri-Gate-Transistoren und umfasst 
alle Seiten. Der Ladungsaustausch 
erfolgt in bisher demonstrierten 
Umsetzungen über Silizium-Nano- 
kabel. 


Eine wichtige Rolle könnte zu- 
künftig außerdem die Verbindung 
Indiumgalliumarsenid spielen. 
Galliumarsenid ist aufgrund seiner 
gegenüber Silizium erhöhten Elek- 
tronenmobilität für die Mikropro- 
zessorfertigung zwar grundsätzlich 
interessant, doch da die Löcher/De- 
fektelektronen langsamer wandern, 
ergibt sich daraus nicht zwingend 
ein Geschwindigkeitsvorteil. Bei 
der CMOS-Logik kommen schließ- 
lich sowohl N-Kanal- als auch P- 
Kanal-MOSFETs zum Einsatz, in 
der Praxis limitiert die Beweglich- 
keit der Löcher/Defektelektronen. 
Mit Indiumgalliumarsenid sind in 
beiden Bereichen deutliche Ver- 
besserungen gegenüber Silizium 
möglich, abhängig von der Zusam- 
mensetzung der Legierung. Erst- 
mals könnte das Halbleitermaterial 
beim 7-nm-Technologieknoten zum 
Einsatz kommen. 


Stillstand bei Wafer-Größe 

Ab 1971 wurden Mikroprozessoren 
wie der Intel 4004 auf Wafern mit ei- 
nem Durchmesser von 50,8 Millime- 
tern gefertigt, die bis heute üblichen 
300-mm-Wafer gibt es seit 1997. Je 
größer der Wafer, desto mehr Chips 
lassen sich (bei gleicher Die-Fläche) 
auf ihm unterbringen. Da bei der 
Fertigung für jeden Wafer zahlrei- 
che Arbeitsschritte anfallen, lassen 
sich die Stückkosten senken, wenn 


mehr Dies in einem Schritt bearbei- 
tet werden können. Seit über zehn 
Jahren existieren daher Pläne für 
eine Anhebung der Wafer-Größe auf 
450 Millimeter, doch auf absehbare 
Zeit werden diese voraussichtlich 
nicht realisiert. Technisch wäre die- 
ser Schritt möglich, darin sind sich 
Branchengrößen wie Intel, TSMC, 
Globalfoundries, IBM und Samsung 
einig. Gegen den Umstieg spre- 
chen aber wirtschaftliche Gründe, 
denn die Fertiger lasten lieber ihre 
Anlagen auf etablierter 300-mm- 
Basis aus, als eine teure Umrüstung 
auf 450-mm-Wafer durchzuführen, 
die sich womöglich nicht rechnet. 
Legt die Nachfrage nach Halbleiter- 
produkten in den nächsten Jahren 
nicht stark zu, könnte der Umstieg 
auf 450-mm-Wafer noch mehr als 10 
Jahre dauern. 


Etwas früher, möglicherweise bei 
7-nm-Chips, wahrscheinlich aber 
erst für 5-nm-Produkte, steht der 
Umstieg auf Next-Generation- 
Lithografie an. Klar ist natürlich: 
Je kleiner die gewünschten Struk- 
turen auf dem Wafer, desto feiner 
muss die Belichtung über eine Fo- 
tomaske erfolgen, damit anschlie- 
Bend  Bearbeitungsschritte 
Ätzen korrekt durchgeführt wer- 
den können. Aktuell läuft die Seri- 


wie 


enfertigung mit Argonfluid-Lasern 
und 193 nm Wellenlänge. Über ein 
Linsensystem wird die Abbildung 
einer Fotomaske stark verkleinert 
(Projektionsbelichtung) oder gar 
durch eine Flüssigkeit hindurch ge- 
brochen (Immersionslithografie). 
2008 präsentierten IBM und AMD 
die erste vollständige Belichtung 
eines Wafers bei einer Wellenlänge 
von 13,5 nm mit extrem ultravio- 
letter Strahlung (EUV). Momentan 
lassen sich mit EUV-Maschinen aber 
noch nicht so viele Wafer pro Tag 
bearbeiten wie mit konventioneller 
Fotolithografie. (sw) 


Fazit Hardware 


Mikroprozessorfertigung 
Forschung und darauf basierende Op- 
timierungen der genutzten Materialien 
und Fertigung sind seit Jahrzehnten 
die Grundlagen, um die Geschwindig- 
keit und Komplexität von Mikroprozes- 
soren zu erhöhen. Die Physik lässt sich 
zwar nicht aushebeln, aber noch gibt 
es Spielräume, um die Strukturen in 
Mikrochips weiter zu verkleinern. 
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Spiele & Software 


Frank Stöwer 
Fachbereich Analog-Spiele 
E-Mail: fs@pcgh.de 


Kommentar 


Spielen Sie statt digital ab und zu auch ana- 
log? Bei mir jedenfalls kommt das oft vor. 


Normalerweise berichte ich hier über PC- oder Vi- 
deospiele; ab und zu auch über Hardware/Periphe- 
rie, die mit der Gaming-Sparte im Zusammenhang 
steht. Doch anstatt mich darüber zu echauffieren, 
dass Chris Roberts Star Citizen auch 2017 nicht 
fertig bekommt oder das Spielen am TV im Wohn- 
zimmer mit meinem Spiele-Mini zu loben, will ich 
heute einmal über etwas ganz anderes berichten. 
Zugegeben, es geht natürlich auch ums Spielen, 
allerdings um die komplett analoge Variante. Seit 
einem halben Jahr spiele ich wieder mit großer 
Begeisterung Steel Darts und merke, dass ich in 
diesem Spiel/Präzisionssport immer mehr Skills 
entwickle. Interessanterweise habe ich schon ein- 
mal vor fast 20 Jahren die 23 Gramm schweren 
Darts auf das Sisal-Board geworfen und bin sogar 
einem Verein beigetreten. Dann tauschte ich leider 
das analoge Spielvergnügen gegen das digitale 
Computerspiel ein und zielte fortan auf virtuelle 
Kontrahenten, nicht aber auf eine Dartscheibe. 
Doch die Begeisterung für das analoge Dart-Spiel 
ist wieder voll erwacht und ich merke, dass mein 
Average steigt. Auf jeden Fall ist Darts eine tolle 
analoge Abwechslung im digitalen (Arbeits-)Alltag. 


Hardiuare 


DAS HARDWARE-MAGAZIN FÜR PC-SPIELER. 
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* Quelle: Saturn, Top 20 vom 14.01.2017 


Resident Evil 7: Schrecklich gut? 


Mit dem siebten Teil móchte sich Resident Evil wie- 
der neu erfinden. Das ist gelungen, denn wer sich 
ordentlich gruseln will, der wird hier gut bedient. 


ei Resident Evil 7 gehen Sie mit den Prota- 
B gonisten Ethan, Mitglied der berühmten 
S.T.A.R.S-Einheit, in der Ego-Perspektive auf die 
Suche nach seiner Freundin Mia. Diese befindet 
sich in den Fängen einer Familie irrer und ekel- 
hafter Monster und es ist Ethans Mission die 
Dame zu retten. Das ist die grundlegende Ge- 
schichte von Resident Evil 7, die natürlich typi- 
sche Genre-Klischees enthält. Die Hintergründe 
zur Story findet der Spieler im Laufe von unge- 
fähr 10 Stunden heraus. Obwohl sich die Suche 
nach versteckten Extras lohnt, löst man das Rätsel 
um das Verschwinden der Liebsten in acht Stun- 
den oder weniger, wenn einen Sammelobjekte 
und Eastereggs kalt lassen. Profis dürfen sich spä- 
ter am Irrenhaus-Schwierigkeitsgrad versuchen. 


Die Handlung verliert ab der zweiten Hälfte ein 
wenig an Spannung, der gute Spielfluss bleibt 
aber trotzdem erhalten. Wie man es von einem 
Grusel-Shooter gewohnt ist, überzeugt auch Re- 
sident Evil 7 mit seiner packenden Atmosphäre, 
für die sowohl die schmucken Licht-/Schattenef- 
fekte als auch die toll gerenderten Boss-Gegner 
und das gelungene Level-Design verantwortlich 
sind. Resident Evil 7 steht zwar in der Serie für 


sich, hält aber gewisse Traditionen der früheren 
Spiele in Ehren. Dazu gehören Dinge wie durch 
makabre Mechaniken verschlossene Türen oder 
das Mixen von Tränken aus Kräutern. Insgesamt 
bietet Resident Evil 7 eine gute Mischung aus 
Tradition und Moderne. Es gibt aber auch einige 
Kritikpunkte: Das Inventarsystem ist umständ- 
lich, die Schauplätze in der zweiten Spielhälfte 
sind ein wenig langweilig und Hauptchrakter 
Ethan handelt oft wenig nachvollziehbar. Dazu 
kommt zu wenig Vielfalt bei den Gegnern so- 
wie ein paar müde Klischees innerhalb der Er- 
zählung. Davon abgesehen präsentiert RE7 die 
Wurzeln der Serie in einem angemessenen, mo- 
dernen Gewand und verdient sich nach diesem 
Vorabtest eine Wertung von 1,70. (78) 
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mit Ingo Wichmann , Linuxhotel 


LPIC-1 (LPI 101 + 102) 


LPIC-2 (LPI 201 + 202) 
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Einfache IMAP-Server mit Dovecot 


: mit Peer Heinlein, 
E Support GmbH 
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Python für Systemadministratoren 


mit Rainer Grimm, 
Science + computing AG 


199 € ё, puthon : 


Puppet Fundamentals 


Das offizielle Training 
mit Achim Ledermüller, 
NETWAYS GmbH 


mNETWAYs» /.PUppet 


Y 
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IT-Onlinetrainings 


Mit Experten lernen. 


ш Lernen Sie, wo und 
wann Sie möchten. 


ш Sparen Sie Zeit und Kosten. 


ш Bleiben Sie trotz zeitlicher Engpässe 
up-to-date. 


compufec 
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Effiziente BASH-Skripte 
{ тїї Klaus Кпоррег, 

{ Gründer der Knoppix-Distribution, 
KNOPPER.NET 


199 € 


lu Linux Linux Foundation 
b шш 


LFS201 — Essentials of System Administration 
Englisch, inkl. Prüfungsvoucher 


LFS211 - Linux Networking and Administration 
Englisch, inkl. Prüfungsvoucher 


LFS252 — OpenStack Administration Fundamentals 
Englisch, inkl. Prüfungsvoucher 


Linux-Hochverfügbarkeit und Clusterbau 


mit Dr. Michael Schwartzkopff, 
Sys4 AG 


N [*] 574 


Enterprise Experts 
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For Honor - Preview 


Noch bevor die geschlossene Beta am 26. Januar startet, bekamen wir die Gelegenheit, For Honor 


anzuspielen und den für die PC-Version zuständigen Entwickler Blue Byte zu befragen. 


as technisch ansprechende 

Mittelalter-Spektakel For Ho- 
nor nähert sich dem Release. Wir 
bekamen ein weiteres Mal Gele- 
genheit, den Titel anzuspielen, und 
konnten uns außerdem mit dem 
zuständigen Producer Philipp Son- 
nefeld von Blue Byte unterhalten. 
Für das deutsche Studio ist die Ent- 
wicklung der PC-Version eine gro- 
ße Aufgabe, seit rund zwei Jahren 
ist das etwa 25-köpfige Team mit 
dieser Herausforderung betraut. 
Neben der Umsetzung der Steue- 
rung per Maus und Tastatur, die ge- 
genüber der gelungenen und intu- 
itiven Gamepad-Eingabe keinerlei 
Nachteile bringen soll, ist das Team 
aufserdem für die technischen As- 
pekte von For Honor zuständig. Als 
PC-Entwickler möchte Blue Byte 
bei der Umsetzung ganz beson- 
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ders glánzen und làsst für die PC- 
Fassung nicht nur einige exklusive 
Effekte einfließen, darunter etwa 
hochauflósendere Schatten oder 
hübsche Screen-Space-Reflections, 
sondern auch ein umfangreiches 
Optionsmenü, das eine Vielzahl 
an Individualisierungsmöglichkei- 
ten bieten soll. Außerdem erhält 
die PC-Version von For Honor 
Grafikschmankerl durch Nvidias 
Gameworks und obendrauf einen 
optionalen Direct-X-12-Pfad. Doch 
werfen wir zuerst einen Blick auf 
die verwendete Engine: 


Hammer und Amboss 

Es ist nicht unbedingt offenkundig 
erkennbar, doch For Honor nutzt 
die aus Assassin's Creed bekannte 
Anvil-Engine. Dabei handelt es sich 
allerdings um einen eigenständi- 


gen Entwicklungszweig (Branch) 
des Grafikmotors. Tatsächlich hat 
For Honor technisch mehr mit dem 
Taktik-Shooter Rainbow Six: Siege 
als mit den Assassinen-Abenteuern 
gemein. Betrachtet man die An- 
forderungen der verschiedenen 
Spielkonzepte, ist dieser Umstand 
nachvollziehbar: Weder For Honor 
noch Rainbow Six: Siege setzt auf 
ein Open-World-Szenario, sondern 
vielmehr auf kleine, dafür detail- 
liert ausgeschmückte Arenen. Der 
Anvil-Branch, der in For Honor Ver- 
wendung findet, setzt also einen 
etwas anderen Fokus. Der nahe 
Verwandtschaftsgrad der Branches 
erlaubt es indes, Verbesserungen, 
die in eine der Engine-Versionen 
eingeflossen sind, mit einem rela- 
tiv geringen Aufwand auch für den 
anderen umzusetzen. Zudem kón- 


nen die Entwickler auf bereits vor- 
handene und vertraute Software- 
Umgebungen und Tools setzen. Auf 
der letzten Seite dieses Artikels bie- 
ten wir eine kleine Übersicht der 
aktuellen Ubisoft-Engines. 


Schicke Optik 

For Honor macht optisch einen 
sehr guten Eindruck: Insbesonde- 
re die sehr detaillierten und per 
Motion-Matching-Technologie ani- 
mierten Figuren sehen klasse aus. 
Diese Technik erlaubt es, aus un- 
zähligen Motion-Capturings mittels 
feiner Überblendungen außeror- 
dentlich flüssige und präzise Bewe- 
gungen zu realisieren. Die modular 
aufgebauten Figuren zeichnen sich 
außerdem durch einen sehr hohen 
Detailgrad, eine hochauflösende 
Texturierung sowie schicke dyna- 
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Die genutzte Anvil-Engine hat weniger mit Assassin’s Creed als vielmehr mit Rainbow 
Six: Siege gemein und wurde für For Honor nochmals technisch weiterentwickelt. 


Trotz schicker Optik und teils dichten (NPC-)Getümmels sowie aufwendiger (Waffen-) 
Physik samt komplexer Kollisionsabfrage liefen die Testversionen bereits sehr gut. 


жө 
ZER o 


SE, 


Die Gestaltung der Levels überzeugt durch viele Details, hochauflösende Texturen, 
eine schicke Ausleuchtung sowie ansehnliche Effekte. 


mische Physikelemente wie Klei- 
dung und Accessoires aus. Für die 
Spielphysik kommt die Middleware 
Havok zum Einsatz. 


Gameworks, dynamische 
Auflösung und Direct X 12 
Doch nicht nur die Figuren sehen 
sehr schick aus, auch die Levelar- 
chitektur, Beleuchtung und Effekte 
können begeistern. Die einzelnen 
Arenen wirken sehr stimmig und 
überzeugen mit vielen kleinen 
Details, schmucken Aus- 
leuchtung und schicken Texturen, 
die dank PBR-Ansatz in den un- 
terschiedlichen Witterungs- und 
Beleuchtungsszenarien durch- 
wegs glaubwürdig rüberkommen. 


einer 


Dabei konnten wir bislang noch 
nicht einmal die maximale Grafik 
bestaunen, denn noch war das zu- 
sätzliche Eyecandy durch Nvidias 
Gameworks nicht implementiert. 
Auch sämtliche Screenshots in die- 
sem Artikel entstanden noch ohne 
die grafischen Extras. Auf die Frage, 
welche Effekte unterstützt werden, 
konnte man uns noch keine direkte 
Antwort geben, zur Zeit der Druck- 
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legung dieses Artikels war der 
Gameworks-Support noch nicht of- 
fiziell. Wir rechnen zumindest mit 
einer Unterstützung der PCSS- und 
eventuell der Nvidia-exklusiven 
HTFS-Schatten sowie der Umge- 
bungsverdeckung HBAO+. Eventu- 
ell kommen außerdem noch volu- 
metrische Effekte ähnlich des per 
Raymarching berechneten (und 
extrem leistungshungrigen) San- 
Francisco-Nebels aus Watch Dogs 2 
hinzu. Die Unterstützung von Nvi- 
dias Fotomodus Ansel halten wir 
außerdem für möglich. 


Eher unwahrscheinlich erscheint 
uns der Support von Nvidias tem- 
poraler Kantenglättung TXAA, 
denn For Honor nutzt bereits eine 
eigenständige Variante. Neben 
dieser bietet For Honor ein für 
PC-Spieler bislang eher selten an- 
gebotenes Feature: Die Auflösung 
kann auf Wunsch dynamisch ska- 
liert werden, um Leistung zu spa- 
ren. Diese Technik wird auf den 
Konsolen freizügig umgesetzt, um 
die Bildraten zu stabilisieren, ist 
auf dem PC allerdings noch nicht 
sehr weit verbreitet. Anders als 


Einen besonderen Entwicklungsfokus haben offenkundig die detaillierten und toll 
animierten Charaktermodelle erhalten. 


auf den Konsolen funktioniert die 
Skalierung auf dem PC auch in die 
andere Richtung: Schalten Sie das 
in For Honor ebenfalls optiona- 
le Supersampling zu und nutzen 
Sie gleichzeitig die dynamische 
Skalierung, werden in Szenen, in 
denen ein (zuvor definierter) Leis- 
tungsüberschuss vorhanden ist, die 
Pixeldichte erhóht und die Optik 
verbessert. Auf Wunsch kónnen Sie 
die Auflósung aber natürlich auch 
von Hand festlegen und Super- 
sampling wie gewohnt nutzen. 


Die zusätzlichen  Grafikschman- 
kerl werden die Hardware-Anfor- 
derungen natürlich etwas in die 
Hóhe treiben, allerdings lief For 
Honor in den von uns angespielten 
Testversionen mit dem ,Extreme*- 
Preset bereits ausgesprochen gut. 
Dieses bietet mit hochauflósenden 
Schatten, den neuen Screen-Space- 
Reflections und einem hohen De- 
tailgrad eine den Konsolen wohl 
bereits deutlich überlegene Optik, 
sollte Einschátzungen 
nach jedoch aktuelle Mittelklasse- 
Grafikkarten in Full HD nicht über- 
fordern - jedenfalls solange keine 


unseren 


der eventuell sehr leistungshungri- 
gen Nvidia-Schmankerl zum Einsatz 
kommen. Um der Performance zu- 
mindest potenziell nochmals einen 
Schub zu verpassen, wird For Honor 
aufserdem einen Support für Direct 
X 12 erhalten. Allerdings wird die- 
ser nicht direkt zum Launch verfüg- 
bar sein, sondern die neue API erst 
spáter per Patch nachgereicht wer- 
den - dies entspricht leider dem 
mittlerweile gewohnten Ablauf. Zu 
unseren Fragen bezüglich der Por- 
tierung auf die neue API und De- 
tails zu eventuellen Schwierigkei- 
ten konnte man uns leider keinerlei 
Auskünfte geben, abgesehen von 
dem Umstand, dass Microsoft Blue 
Byte bei der Entwicklung zur Seite 
steht, die Tools verbessert wurden 
und sowohl AMD als auch Nvidia 
Know-how beisteuern. Der Mangel 
an Informationen zum Thema ist 
etwas enttäuschend, aber ebenfalls 
keine Besonderheit. Auch andere 
Studios geben sich bezüglich Direct 
X 12 sehr bedeckt. Wir werden der 
Performance aber selbstverstánd- 
lich ausführlich auf den Grund 
gehen, sobald wir eine Testversion 
erhalten. (pr) 
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Die aktuellen Ubisoft-Engines im Überblick 


Dunia 

Mit der Far-Cry-Marke übernahm 
Ubisoft auch die zugrunde liegende 
Cry Engine. Diese wurde für Teil 2 
und 3 modernisiert, bekam einen 
stärkeren Open-World-Fokus sowie 
neue schicke Grafikeffekte und ist 
seitdem als Dunia-Engine bekannt. 


Dunia 2 

Ab dem vierten Teil der Far-Cry- 
Reihe nannte sich die Engine Du- 
nia 2. Verbesserungen gegenüber 
dem Vorgänger werden insbeson- 
dere bei Beleuchtung und Effekten 
sichtbar. Mittlerweile wirkt die 
Technik ein wenig veraltet. 


Bei der Spieleentwicklung setzt Ubisoft auf mehrere 
Engines gleichzeitig, die teils eine längere Entwick- 
lungsgeschichte hinter sich haben und teils für eine 
Spiele-Serie neu entwickelt wurden. Hier sehen Sie 
den aktuellen Engine-Stammbaum. 
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Anvil 

Das erste Assassin's Creed war 

ein Technikfest. Die Anvil-Engine 
machte auch im spielerisch 
deutlich besseren zweiten Teil eine 
tolle Figur und zeichnete große, 
lebendige Open-World-Szenarien 
auf Bildschirme verzückter Spieler. 


Disrupt 

Das erste Watch Dogs war even- 
tuell wie AC: Unity optisch etwas 
zu ambitioniert und technisch 
durchwachsen. Jedoch ist die 
Disrupt-Engine potent und konnte 
modernisiert mit dem schicken 


Anvil Next (Fox) Watch Dogs 2 überzeugen. 


Abgeleitet von Assassin's Creed 
entwickelte Ubisoft den Fox- 
Branch des Anvil-Next-Grafikmo- 
tors. Dieser setzt einen anderen 
technischen Fokus und kommt bei 
Rainbow Six: Siege und nun ver- 
bessert in For Honor zum Einsatz. 


Anvil Next 

Mit Anvil Next machte die Engine 
den ersten größeren Entwicklungs- 
sprung. Sie wurde stark überarbei- 
tet und bot Spielern neue Game- 
play-Features wie Schiffsfahrten 
sowie topaktuelle DX11-Grafik 
samt tesselliertem Schnee. 


Snowdrop 

Snowdrop ist aktuell wohl die mo- 
dernste Ubisoft-Engine und kann 
in The Division bestaunt werden. 
Dort zeigt sie beeindruckende 
grafische und leistungstechnische 
Fáhigkeiten. Wahrscheinlich wer- 
den wir Snowdrop in zukünftigen 


Anvil Next 2.0 
Unity leitete die aktuelle Gene- 
ration der Anvil-Engine ein. In 
Unity sorgte die optische Opulenz 
für staunende Spieleraugen, 
technische Macken jedoch auch für 
eine Menge Ärger. Der Nachfolger 
Syndicate wurde mit gereifter 
Technik sauber umgesetzt. 


www.pcgameshardware.de 


Auf der Bühne: Hochkarätige Vertreter der Open-Source-Szene, u.a. 
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EN SERVICE | Auswertung Leserwahl 2016 


s ist eine lieb gewonnene Tra- 

dition, die sowohl Leser und 
Redakteure als auch Hersteller je- 
des Jahr aufs Neue in ihren Bann 
zieht: die PCGH-Leserwahl, bei der 
die besten Innovationen, die span- 
nendsten Produkte, die kreativsten 
Hersteller und die fesselndsten PC- 
Spiele ausgezeichnet werden. Zum 
Ende des Jahres 2016 fragten wir 
Sie: Welche Hersteller genießen Ihr 


Grafikkarten 


nr 


Unsere Leser haben gewählt: 


Hersteller und Produkte des Jahres 2016. 


Vertrauen, welches Produkt hat Sie 
in diesem Jahr am meisten begeis- 
tert und welche PC-Spiele sind ihr 
liebsten? 


Die Auswertung 

Tausende Leser der PC Games 
Hardware haben auf www.pcgh. 
de abgestimmt - nun ist es an der 
Zeit, Ihnen die Ergebnisse zu prä- 
sentieren. 


Wie immer gilt: Sie, die Leser, ha- 
ben entschieden, die PCGH-Re- 
daktion hat mit dem Ausgang der 
Umfrage nichts zu tun. Natürlich 
handelt es sich bei dieser Wahl um 
ein hochgradig subjektives Unter- 
fangen, doch es liefert allen Betei- 
ligten interessante Anhaltspunkte, 
welche Produkte und Maßnahmen 
dazu führen, in der Lesergunst zu 
steigen oder zu fallen. 


Das sind de) 


”» 


EN | 


beliebtesten 


Ein genauer Blick auf die 2016er- 
Ergebnisse führt keine Überra- 
schungen zutage. Zu den Gewin- 
nern gehören Intel und Nvidia und 


auch Asus, Logitech sowie be quiet! 
haben ordentlich abgeräumt. Doch 
genug der Vorrede. PC Games 
Hardware gratuliert den Herstel- 
lern zu ihren Erfolgen und wünscht 
Ihnen, werte Leser, viel Spaß beim 
Schmökern! (rv) 


Hauptplatinen 


Gegenüber 2015 ist vieles anders: Sapphire fällt von Platz 1 auf 5, dafür gewinnen 
die Hersteller Asus und Gigabyte deutlich an Lesergunst. Mal hält seinen soliden 
zweiten Platz. EVGA erringt Platz 4, während Numero 6 von Zotac belegt wird. 


Asus 


Gigabyte 


das Gigabyte knapp gegen Asrock verliert. 


Asus verweilt wie in den vergangenen Jahren mit großem Abstand auf dem Thron. Auf 
Position 2 folgt MSI. Auf den Rängen 3 und 4 fand ein Board-an-Board-Rennen statt, 


Юнан ix HERO ` 


(S "Ile 
Sei LE 


Asrock 
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| Grafikchips — — | Preis-Leistungs-Tipp Prozessoren (x86) 


Wie in den drei Vorjahren fährt erneut Nvidia von der 
Poleposition — gegenüber 2015 haben die Kalifornier 
ihren deutlichen Vorsprung gehalten. 


Den Preis-Leistungs-Tipp sichert sich Nvidias Geforce 
GTX 1070, knapp gefolgt von der GTX 1060 und 
AMDs wahrlich günstiger Radeon RX 470. 


Nvidia Geforce GTX 1070 


Nvidia Geforce GTX 1060 


AMD Radeon RX 470 


Top-Produkt 


Nvidias Geforce GTX 1080 sichert sich mit gesundem Abstand den Spitzenplatz, knapp ein Viertel aller Umfrageteil- 
nehmer hat sie auserwählt. Dahinter folgen der Preis-Leistungs-Sieger Geforce GTX 1070 (siehe oben) und AMDs 
Radeon RX 480. Auf den Plätzen 4 und 5 rangieren derweil die GTX 1060 6GB und das HTC Vive. 


Nvidia Geforce GTX 1080 


Nvidia Geforce GTX 1070 


AMD Radeon RX 480 


PC-Spiel - Top-Technik PC-Spiel - Top-Gameplay 


Der beliebte Multiplayer-Shooter Battlefield 1 greift 
sich den Top-Technik-Titel — knapp gefolgt vom Hexer 
Geralt. Doom folgt mit großem Abstand auf Platz 3. 


Battlefield 1 


The Witcher 3: Blood and Wine 


Doom 


Rollentausch: The Witcher 3 setzt sich in Form des 
letzten Add-ons Blood and Wine vor Battlefield 1. Weit 
abgeschlagen auf Platz 3: Blizzards Overwatch. 


b 


The Witcher 3: Blood and Wine 


Battlefield 1 


Overwatch 


Intel setzt sich erneut uneinholbar an die Spitze die- 
ser Kategorie, 2014 war AMDs Abstand das letzte Mal 
deutlich kleiner. Ob 2017 alles anders wird? 


Be quiet! macht gegenüber 2015 einen Platz gut und 
setzt sich auf die Sonnenterrasse. Dahinter folgen 
dicht gedrángt Corsair, Fractal Design & Cooler Master. 


be quiet! 


Corsair 


Fractal Design 
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ES A 00000 


Hier hat sich gegenüber 2015 nichts verändert. Sam- 
sung kann sich mit gigantischem Abstand an die Spitze 
setzen. Dahinter folgen Crucial und Sandisk. 


Asus entscheidet die Monitorwahl klar für sich, kein 
anderer Hersteller ist hier beliebter. Doch auch Sam- 
sung, LG und Acer haben an Beliebtheit zugelegt. 


Diese 2016 eingeführte Kategorie entscheidet Nvidias 
GTX 1050 Ti eindeutig für sich. Es folgen AMDs Radeon 
RX 460 sowie, knapp dahinter, die GTX 1050 Non-Ti. 


Samsung 


Crucial 


Sandisk 


Asus 


Samsung 


LG 


Nvidia Geforce GTX 1050 Ti 


AMD Radeon RX 460 


Nvidia Geforce GTX 1050 


Weitere Kategorien beitsspeicher 


Corsair setzt sich mit bemerkenswertem Abstand auf Platz 1, ein gutes Drittel der Abstimmer wählt Arbeitsspeicher 
dieser Firma. Crucial, eine Marke von Micron, folgt auf Rang 2. G.Skill muss gegenüber 2015 zurückstecken und er- 
kämpft sich nur noch einen soliden dritten Platz, gefolgt von Kingston auf dem vierten Rang. 


Corsair 


Crucial 


G.Skill 


PU-Kühler (Kompakt-Wakü): 
. Platz: Corsair, 2. Platz: be quiet!, 3. Platz: Cooler Master 


CPU-Kühler (Wasser): 
. Platz: EK Water Blocks, 2. Platz: Alphacool, 
3. Platz: Aqua Compute 


Festplatten: 
. Platz: Western Digital, 2. Platz: Seagate, 3. Platz: Toshiba 


Kopfhörer/Headsets: 
. Platz: Logitech 2. Platz: Sennheiser, 
Platz: Beyerdynamic 


Lautsprecher: 
. Platz: Teufel, 2. Platz: Logitech, 3. Platz: Bose 


Lüfter: 
. Platz: be quiet!, 2. Platz: Corsair, 3. Platz: Noctua 


Notebooks: 
. Platz: MSI, 2. Platz: Asus, 3. Platz: Acer 


Soundkarten: 
. Platz: Creative, 2. Platz: Asus, 3. Platz: Terratec 


Tastaturen: 
. Platz: Logitech, 2. Platz: Razer, 3. Platz: Roccat 


Mäuse: 
1. Platz: Logitech, 2. Platz: Roccat, 3. Platz: Razer 


[Netzteile PE 


Versender des Jahres 


Be quiet! ist wie in den Vorjahren 
unangefochten. Corsair und Sea- 
sonic können ihre Positionen 2 
und 3 ohne Probleme halten. Auf 


Rang 4 befindet sich Enermax. Cooler Master. 


Ein weiterer, deutlicher Sieg für 
be quiet! Es folgen — wie im Vor- 
jahr — die Hersteller Alpenföhn 
(EKL) und Noctua. Auf Platz 4: 


Alternate behauptet seine Füh- 
rungsrolle bei den Versendern, 
wieder einmal dicht gefolgt von 
Voll-Sortimenter Amazon und 
Spezialist Mindfactory. 


be quiet! be quiet! Alternate 
Corsair EKL Alpenföhn Amazon 
Seasonic Noctua Mindfactory 
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Dual Channel statt Triple Channel für 
gleichmäßigere Frametimes? 

Im Heft 02/2017 habt ihr die Auswirkung von 
RAM-Konfigurationen und -Mengen auf aktuelle 
Spiele untersucht. Einige Spiele zeigen im Test 
unregelmäßige Frametimes bei Verwendung 
von 3 Modulen mit 2 x 4 GiByte +1 x 8 GiByte 
im Triple-Channel-Betrieb (am Quad-Channel- 
Interface). 

Ich habe meinen PC von 2 x 4 GiByte auf 2 x 
4 GiByte + 1 x 8 GiByte DDR3-RAM aufgerüstet. 
Allerdings laufen die drei Module im Dual-Chan- 
nel-Betrieb (CPU: i5-2500K) mit 2 x 4 GiByte 
auf einem Kanal und 1 x 8 GiByte auf dem an- 
deren Kanal. Da beide Kanäle somit die gleiche 
RAM-Menge haben, war ich davon ausgegangen, 
dass es hier nicht zu derartigen Problemen mit 
ungleicher Frame-Verteilung kommen würde. 
Habt ihr diesbezüglich Erfahrungen, inwiefern 
das im Test am Quad-Channel-Interface festge- 
stellte Verhalten auch bei Dual Channel auftre- 
ten kann? 

Simon L., per E-Mail 


Stephan Wilke: Bei der Kanalbündelung ist 
es wichtig, dass die Speicherkapazitát in jedem 
Kanal identisch ist. Ansonsten kann es passie- 
ren, dass das System auf das Leistungsniveau 
ohne Kanalbündelung zurückfällt. Bei einem 
Triple-Channel-System mit 2 x á und 1 x 8 Gi- 
Byte werden nur 12 von insgesamt 16 GiByte 
(also 75 % des Arbeitsspeichers) im Triple-Chan- 
nel-Modus betrieben, da die gemeinsame Spei- 
chermenge aller drei Kanäle bei jeweils 4 GiBy- 
te liegt. Bei 25 % aller Speicherzugriffe läuft ein 
solches System nur im Single-Channel-Modus. 
Wichtig: Hier geht es von uns früher durchge- 
führten Messreihen zufolge nur um die Wahr- 
scheinlichkeit, nicht um die tatsächlich genutzte 
Kapazität. Der PC wechselt also nicht etwa erst 
dann auf Single Channel zurück, wenn die 
im Triple-Channel-Modus nutzbare Kapazität 
(hier: 12 GiByte) ausgereizt wird. Stattdessen 
laufen die Zugriffe zufällig mal mit und mal 
ohne den Leistungsvorteil durch die Kanalbün- 
delung ab, was die stärkeren Schwankungen 
bei Messreihen erklärt. 


Eine denkbare Optimierungsmethode bestünde 
bei dem angesprochenen Triple-Channel-System 
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Community 


Leserbriefe 


Außer über unsere Webseite www.pcgh.de und unser Forum 


www.pcghx.de können Sie selbstverständlich auch per E-Mail an 


leserpost@pcgameshardware.de mit uns Kontakt aufnehmen. 


durch das Umstecken der Module darin, von 
suboptimalen Triple-Channel-Betrieb 
auf einen durchgängigen Dual-Channel-Modus 
zu wechseln. Zur Verdeutlichung die Ausgangs- 


einem 


situation: 


I Kanal A: 1 x 4 GiByte 
I Kanal B: 1 x 4 GiByte 
I Kanal C: 1 x 8 GiByte 
I Kanal D: Nicht genutzt 


>12 GiByte (75 %) im Triple-Channel-Modus, 4 
GiByte (25 %) im Single-Channel-Modus 


Optimiert: 


I Kanal A: 2 x 4 GiByte 
I Kanal B: 1 x 8 GiByte 
I Kanal C: Nicht genutzt 
V Kanal D: Nicht genutzt 


>16 GiByte (100 %) im Dual-Channel-Modus 


Die optimierte Variante erreicht zwar man- 
gels Triple Channel nicht die gleiche Spitzen- 
leistung, fállt aber auch nie auf das langsame 
Single-Channel-Niveau zurück. Rechnerisch 
ist zwar die Dual-Channel-Variante gegenüber 
der halbgaren Triple-Channel-Lösung um 20 % 
beim gemittelten Durchsatz unterlegen, doch 
ein Mittelwert verrät eben nichts über Abwei- 
chungen zwischen einzelnen Zugriffen, die das 
Spielgefühl durch unregelmáfsigere Frametimes 
beeinflussen kónnen. 


Bei Ihrem PC mit einem Zweikanal-Interface 
funktioniert die Kanalbündelung einwandfrei 
(sofern die Sticks in den richtigen Slots stecken), 
da Sie die optimierte Konfiguration nutzen: Bei 
2 х 4 GiByte im ersten Kanal und 1 x 8 GiByte 
im zweiten Kanal ist die Kapazität pro Kanal 
identisch. Somit steht Ihnen jederzeit die volle 
Dual-Channel-Geschwindigkeit zur Verfügung. 


Reduziert die M.2-SSD den PCI-Ex- 
press-Durchsatz der Grafikkarte? 

Ich nutze das Asus Z170I Pro Gaming und eine 
Geforce GTX 1070. Meine OCZ Vertex 2 móchte 
ich eventuell durch eine neue Samsung SSD 960 
Evo ersetzen. Zu meiner Frage: Ich bin mir nicht 


sicher, wie eine M.2-SSD mein System wirklich 
beeinflusst. Ich bin der Meinung, in einem Pro- 
motion-Video von Asus, welches ich leider nicht 
wiederfinde, gehórt zu haben, dass eine M.2- 
SSD mich 8 Lanes der 16 PCI-E-Lanes kostet. Im 
Handbuch selbst wird darauf jedoch kein Hin- 
weis gegeben. Andererseits habe ich bereits re- 
cherchiert, dass die Leistungseinbufsen auch bei 
hohen Auflósungen mit Pascal-Grafikarten bei 
1-3 Prozent liegen. Das wáre zu verschmerzen 
beziehungsweise ist bereits durch Übertakten 
der Grafikkarte eingeholt. Eine Empfehlung von 
euch wäre echt super! 

René K., per E-Mail 


Torsten Vogel: Beim Z170I Pro Gaming kommt 
es meinem Wissen nach nicht zu Lane-Sharing 
zwischen Grafikkarten- und M.2-Steckplatz. 
Im Gegensatz zu älteren Plattformen hat die 
Z170-Plattform mehr als genug Ressourcen, 
um beide Schnittstellen gleichzeitig mit voller 
Leistung anzubinden. 


Die Angaben zum Leistungsverlust ähneln 
unseren eigenen Messungen mit der Maxwell- 
Generation (PCGH 12/2015), im Allgemeinen 
reicht PCI-E 3.0 x8 für aktuelle Anwendungen 
aus. Umgekehrt gilt dies aber auch für SATA- 
SSDs: Ein spürbarer Alltagsnutzen für Spieler 
durch den Einsatz einer Samsung SSD 960 Evo 
konnte bislang nicht nachgewiesen werden. 


PC Games Hardware Online; 
wichtige Dienste und Partner 


Alternate: Soll es eine neue Grafikkarte oder ein 
PCGH-PC sein? Besuchen Sie den größten IT-Händler in 
Deutschland! www.pcgh.de/alternate 

Der PCGH-PC: Wenn Sie auf der Suche nach einem gut 
abgestimmten Rechner sind, kommen Sie um die PCGH- 
PCs kaum herum. www.pcgh-pc.de 


Ж Abos online bestellen: 
www.pcgh.de/shop 


® PCGH als Digitalausgabe: ` 
pcgh.de/digital-ausgabe 


19 Einzelheft bestellen: 
www.pcgh.de/heft 


www.pcgameshardware.de 


www.pcgh.de/print 


Die Leserbriefe geben nicht die Meinung der Redaktion wieder. Die Redaktion behält sich 


außerdem vor, Leserbriefe zu kürzen. 
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Worte des Monats 


„Wir können und sollten uns nicht darauf ver- 
lassen, dass Forscher ihre Arbeit kostenlos für 
gewinnorientierte Anbieter verrichten.” 


Programmierer Donncha O'Cearbhaill — er entschied sich, eine in Ubuntu gefundene Sicher- 
heitslücke zu melden, obwohl ihm ein Exploit-Händler über 10.000 US-Dollar dafür anbot. 


Y8tDaPLHxiE (von www.youtube.com/user/LinusTechTips) 


Rossis Restekist 

Handy-Käfig 

Sie sind auch bisweilen genervt, wenn im Meeting Leute auf ihrem Smartphone tip- 
pen, statt zuzuhören? Sie finden es extrem unhöflich, wenn man sich bei Feiern mit 
dem Wischkästchen beschäftigt? Sie haben Kinder, deren Pupillen bereits anfangen 
rechteckig zu werden? Dann sind Sie ein potenzieller Käufer des Handy-Käfigs. Hier 
können die Dinger effektiv weggesperrt und erst nach einer vorher eingestellten 
Zeit wieder freigegeben werden. Einbruchsversuche (und die wird es geben!) 


quittiert die Handy-Zelle mit einem lauten Alarmton. 
www.amazon.com/dp/B01M7YFUL8/ 


Heimlichtuerei bei AMD: Im Rahmen der CES gab es Vega zu sehen, allerdings klebte 
man die Stromanschlüsse ab, um keine Rückschlüsse auf die Leistungsaufnahme zu 
liefern. Da es sich um eine Entwicklerkarte handelt, ist eine USB-Buchse verbaut. 


Bild: www. youtube.com/watch2v 


ANZEIGE 


Spiele am 
HDR-Display: 
Das Splitscreen-Video zeigt 


den Unterschied zwischen: 
maler und HDR-Darstellu 
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Projekt-PCs: Einsteiger 


In jeder Ausgabe stellt die PC Games Hardware zwei Beispielkonfigurationen zusammen, an denen 


Sie sich orientieren können, um einen eigenen PC zu bauen. 


ntel hat seine Desktop-Prozesso- 
ГЕ der Kaby-Lake-Familie veröf- 
fentlicht. Während es am oberen 
Ende keine besonderen Überra- 
schungen gibt, hat der Chipher- 
steller am unteren Ende eine will- 
komene Neuerung eingeführt: Die 


Spar-Tipp 


Pentium-Modelle beherrschen jetzt 
Hyper-Threading, können also zwei 
Threads pro CPU-Kern verarbeiten. 
Damit rücken die kleinen Zweiker- 
ner näher an die Core i3, die als letz- 
tes Alleinstellungsmerkmal AVX2 
beherrschen (wie auch i5 und i7). 


Der Pentium G4560 kostet 60 Euro 
und ist nur etwas langsamer als der 
mehr als doppelt so teure Core i3- 
7100. Nutzer müssen neben dem 
fehlenden AVX2 (fast ausschließ- 
lich für Videobearbeitung interes- 
sant) und geringeren Takt lediglich 


auf die GT2-GPU verzichten. Im 
G4560 steckt eine СТ1 mit 12 statt 
24 Ausführungseinheiten. Wer eine 
stärkere IGP haben möchte, be- 
kommt diese aber auch schon im 
G4600 mit GT2. Wir haben zwei 
(mm) 


Konfigurationen erstellt. 


Preis-Leistungs-Tipp 


Komponente 


Hersteller und Produkt 


Komponente 


Hersteller und Produkt 


Prozessor 


Intel Pentium G4560 


Prozessor 


Intel Pentium G4560 


CPU-Kühler 


Boxed 


CPU-Kühler 


EKL Alpenföhn Sella 


Grafikkarte (AMD) 


XFX Radeon RX 460 Single Fan 4 GiB 


Grafikkarte (AMD) 


MSI Radeon RX 470 Armor 4G OC 


Grafikkarte (Nvidia) 


KFA2 Geforce GTX 1050 ОС 


Grafikkarte (Nvidia) 


Zotac Geforce GTX 1050 Ti OC Edition 


Mainboard 


Gigabyte GA-B250M-DS3H 


Mainboard 


Gigabyte GA-B250M-DS3H 


Arbeitsspeicher 


Crucial Ballistix Sport, 2 x 4 GiB, DDRA-2400 


Arbeitsspeicher 


Patriot Viper 4 Series, 2 x 8 GiB, DDR4-2800 


HDD 


Seagate Desktop HDD 1 TB 


SSD 


Crucial MX300 525 GB 


Netzteil 


Be quiet Pure Power 9 350 Watt 


Netzteil 


Be quiet Pure Power 9 350 Watt 


Gesamtpreis (ab) 


Pentium G4560 + B250 

Spieler mit einem schmalen Geldbeutel 
kónnen im Jahre 2017 auch zu einem 
Pentium greifen. Ein Mainboard mit 
B250-PCH reicht ausstattungstechnisch 
vollkommen aus. Das Gigabyte GA- 
B250M-DS3H hat zahlreiche USB-An- 
schlüsse, vier DDRA4-RAM-Bänke und 
M.2. Einzig USB 3.1 ist bei einem Preis 
von 80 Euro nicht enthalten. 


Boxed-Kühler, 8 GiB RAM, HDD 

Wer bereit ist, Abstriche zu machen, be- 
kommt bereits für knapp 400 Euro einen 
spieletauglichen PC. Der Boxed-Kühler 
ist nicht der leiseste, 8 GiByte RAM 
erlauben keine Browser-Tab-Orgien im 
Hintergrund und eine HDD gehört nicht 
mehr zum schnellsten Eisen. Dafür kön- 
nen die RX 460 und GTX 1050 viele 
Mainstream-Titel adáquat darstellen. 


Bild: Gigabyte 


Bild: Crucial, Seagate 3. 
J 


Alternativ-Komponenten 
I MSI B250 PC Mate, u. a. mit USB 3.1, Pentium G4600 


I XFX Radeon RX 460 4 GiB Passive Heatsink Edition, gegebenenfalls 
mit nachgerüstetem 92- oder 120-mm-Lüfter 
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Gesamtpreis (ab) 


RX 470 oder GTX 1050 Ti 

Für gute 600 Euro bekommen Käufer 
eine ganze Reihe besserer Komponen- 
ten. Das äußert sich am stärksten bei 
der Radeon RX 470 oder Geforce GTX 
1050 Ti. Letztere ist mit 165 Euro ein 
bisschen günstiger, dafür aber auch 
wesentlich schwächer als die RX 470. 4 
GiByte Grafikspeicher tragen beide (im 
Gegensatz zur GTX 1050). 


Starker Kühler, 16 GiB RAM, SSD 
Neben der Grafikkarte warten einige 
weitere Upgrade-Optionen: Der Pentium 
G4560 wird mit einem EKL Alpenföhn 
Sella stillgelegt. Der RAM umfasst 2 x 
8 GiByte, wobei sich Patriot gerade mit 
günstigen Preisen für schnelle Kits in 
den Markt drängt. Zudem winkt eine 
SATA-6Gbit/s-SSD in Form der Crucial 
MX300 mit 525 GByte Speicherplatz. 


{ 
Bild: Zotac 


Alternativ-Komponenten 
I Pentium G4600 (bietet HD Graphics 630) 
I Geforce GTX 1060 3GB (auf die Speicheranforderungen der 


gewünschten Spiele achten) 
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Preisentwicklung und Kauftipps 


Kaby Lake-S wird 
günstiger. 


Intels Prozessoren der Kaby-Lake-S-Familie sind 
nun seit mehreren Wochen erhältlich. Die Preise 
sind seitdem merklich gesunken, sodass die meis- 
ten CPUs in etwa auf dem Niveau ihrer Skylake-S- 
Vorgänger liegen. Etwas größere Differenzen sind 
unter anderem noch beim Topmodell, dem Core i7- 
7700K, vorhanden. 


rozessoren der Desktop-Reihe Kaby Lake- 

S werden schon seit fast zwei Monaten an 
Endkunden ausgeliefert, obwohl Intel die offi- 
zielle Freigabe erst am 5. Januar erteilt hat. We- 
nig überraschend haben die Händler davor teils 
horrende Preise für die Vier- und Zweikerner auf- 
gerufen. Ein Core i7-7700K beispielsweise war 
meistens nur für über 400 Euro zu haben. Auch 
nach der Veröffentlichung haben die Preise Zeit 
benötigt, um sich einzupendeln. Erst jetzt, zum 
Monatswechsel, kann man von größtenteils nor- 
malen Bedingungen bei den Kaby-Lake-S-CPUs 
sprechen. 


Die meisten neuen CPUs kosteten zum Redak- 
tionsschluss Knapp fünf Prozent mehr als ihre 
direkten Vorgänger. Der Core i7-7700K kommt 
auf gut sieben Prozent beziehungsweise 25 Euro 
Plus. Der kleinste Kaby-Lake-S-Vierkerner in 
Form des i5-7400 kostet knapp 200 Euro anstatt 
175 wie der i5-6400. Der 400 MHz schnellere 
i5-7500 erscheint da deutlich attraktiver. Wäh- 
rend es beim größten lieferbaren Core i3, dem 
13-7320, keine Preisdifferenz gibt, fallen die klei- 
neren deutlich viel teurer aus. Der i3-7350K mit 
offenem Multiplikator ist aktuell nicht verfügbar 
und lohnt sich für den normalen Anwender we- 
gen des hohen Preises von rund 200 Euro kaum. 


Durch die Positionierung der Core-i3-Modelle 
werden die kleinen Pentiums mit Kaby-Lake-Ge- 
nen umso attraktiver. Die kónnen jetzt nàmlich 
Hyper-Threading, also zwei Threads pro Prozess- 
orkern, verarbeiten. Der G4620 und G4600 sind 
noch deutlich teurer als der G4520 und G4500. 
Ein interessantes Produkt stellt dafür der G4560 
für 60 Euro dar - siehe unseren Test ab Seite 42. 
Die Preise sollten in den kommenden Wochen 
weiter sinken. Mit der ausgereiften 14-nm-Ferti- 
gung sollten keine Lieferengpässe seitens Intel 
entstehen. (mm) 
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Preisentwicklung Intel Core 17-7700К 


450 
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410 


400 


Preis in Euro 


390 


380 


370 


439,00 Euro 


373;51-Euro-—-.— 


12.2016 


» 012017 


Zeit 


Preisdifferenz Kaby Lake-S vs. Skylake-S 


Circa-Preis (Euro) 


Preis Vorgänger (Euro) 


Differenz (gerundet) 


Core i7-7700K 375 350 +7 96 
Core i7-7700 335 325 +3 96 
Core i5-7600K 255 245 +4 96 
Core i5-7600 240 230 +4 96 
Core i5-7500 215 210 +2 96 
Core i5-7400 195 175 +11 % 
Core i3-7320 170 170 0% 

Core 13-7300 160 135 +19 96 
Core 13-7100 125 115 +9 96 
Pentium G4620 105 90 +17 96 
Pentium G4600 90 70 +29 96 
Pentium G4560 60 53 +9 % 
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Einkaufsführer Grafikkarten 


Preise: Stand 19.01.2017 


LEITER PREIS-LEISTUNGS-TIPP 


CELME ERSPAR-TIPP 


Benotung auf Basis der aktuellen PCGH-Testmethodik 


Nvidia Geforce Circa- Grafik- 3D-Taktung Verbrauch Länge/ А Benötigte Lautheit Test in 
Preis | speicher (GPU-Boost/RAM) | (2D/3D/Ernstfall) | (Slot-)Breite | Stromstecker | (2D/3D/Ernstfall) PCGH 
Zotac GTX 1080 AMP! Extreme €730,- | 8.192 MiB | 1.987+/1.350 MHz | 10/259/275 Watt | 31,2/5,0 cm | 2x 8-Pol 0,0/1,7/1,9 Sone 173 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1449220 
Gainward GTX 1080 Phoenix GLH | € 720,- | 8.192 MiB .9114/1.315 MHz | 8/219/220 Watt 28,5/5,2 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,5/1,5 Sone 1,75 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1456253 
Palit GTX 1080 Game Rock Prem. | €720,- | 8.192 MiB .9114/1.315 MHz | 8/220/220 Watt 28,5/5,2 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,5/1,5 Sone 1,77 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1449283 
EVGA GTX 1080 FTW ACX 3.0 €720,- | 8.192 MiB | 1.936+/1.251 MHz | 12/237/247 Watt | 27,3/3,5cm | 2x 8-Pol 0,0/2,4/2,4 Sone 1,79 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1449255 
Inno 3D GTX 1080 iChill X3 € 700,- | 8.192 MiB .949+/1.301 MHz | 12/237/239 Watt | 30,2/4,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,9/1,9 Sone 1,80 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1449258 
MSI GTX 1080 Gaming X 8G €710,- | 8.192 MiB | 1.886+/1.251 MHz | 13/235/245 Watt | 27,7/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/2,3/2,3 Sone 1,81 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1449271 
Asus GTX 1080 Strix OC €850,- | 8.192 MiB .898+/1.251 MHz | 8/199/202 Watt 29,9/3,6 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/3,6/3,6 Sone 1,82 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1449229 
Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming €690,- | 8.192 MiB | 1.810+/1.251 MHz | 9/200/201 Watt 28,1/3,5 cm x 8-Po| 0,0/4,1/4,1 Sone 1,86 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1449277 
Palit GTX 1070 Game Rock Prem. | € 490,- | 8.192 MiB .936+/4.253 MHz | 9/171/174 Watt 28,5/5,2 cm x 8-Po 0,0/0,8/0,8 Sone 1,99 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1456802 
Zotac GTX 1070 AMP! Extreme €490,- | 8.192 MiB | 1.987+/4.104 MHz | 12/219/253 Watt | 31,2/5,0 cm | 2x 8-Ро 0,0/1,6/1,9 Sone 1,99 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1456755 
Inno 3D GTX 1070 iChill X3 € 460,- | 8.192 MiB .949+/4.104 MHz | 10/190/192 Watt | 30,2/4,5 cm x 8-Po 0,0/1,5/1,5 Sone 2,04 09/2016 | www.pcgh.de/preis/ 450744 «ТТ 
Asus GTX 1070 Strix OC €510,- | 8.192 MiB .911+/4.007 MHz | 8/166/167 Watt 29,9/3,5 cm x 8-Po 0,0/1,8/1,8 Sone 2,05 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1450613 
EVGA GTX 1070 SC ACX 3.0 €450,- | 8.192 MiB | 1.772+/4.007 MHz | 8/149/153 Watt 26,7/3,5 cm x 8-Po| 0,0/0,7/0,7 Sone 2,05 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1456822 
MSI GTX 1070 Gaming X 8G € 490,- | 8.192 MiB .924+/4.007 MHz | 11/208/208 Watt | 27,7/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,4/1,4 Sone 2,06 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1456552 
Gigabyte GTX 1070 G1 Gaming €460,- | 8.192 MiB | 1.8734/4.007 MHz | 9/181/182 Watt 28,1/3,5 cm x 8-Po| 0,0/3,5/3,5 Sone 2,09 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1450713 
Asus GTX 1060 Strix OC € 330,- | 6.144 MiB .987+/4.104 MHz | 8/145/145 Wa 30,0/3,5 cm x 8-Po 0,0/2,4/2,4 Sone 2,40 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1478721 
MSI GTX 1060 Gaming X 6G €330,- | 6.144 MiB | 1.949+/4.007 MHz | 8/146/146 Watt 27,7/3,5 cm x 8-Po| 0,0/0,7/0,7 Sone 2,42 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1478791 
Gigabyte GTX 1060 G1 Gaming €310,- | 6.144 MiB .962+/4.007 MHz | 9/153/153 Wa 27,9/3,5 cm x 8-Po 0,0/2,4/2,4 Sone 2,45 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1479045 
Zotac GTX 1060 AMP! €290,- | 6.144 MiB | 1.848+/4.007 MHz | 9/121/123 Watt 21,1/3,4 cm x 8-Po| 0,0/1,0/1,0 Sone 2,45 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1478147 
Gainward GTX 1060 Phoenix GS € 300,- | 6.144 MiB .860+/4.007 MHz | 6/124/125 Wa 24,6/4,8 cm x 6-Po 0,0/1,4/1,4 Sone 2,47 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1478764 
Palit GTX 1060 Super Jetstream € 300,- | 6.144 MiB .860--/4.007 MHz | 6/123/125 Wa 24,8/4,8 cm x 6-Po 0,0/1,3/1,3 Sone 2,49 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1478641 
EVGA GTX 1060 SC Gaming €280,- | 6.144 MiB | 1.898+/4.007 MHz | 6/122/125 Watt 18,2/3,5 cm x 6-Рој 0,0/2,5/2,5 Sone 2,53 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1479077 
Palit GTX 1060 3GB Dual € 220,- | 3.072 MiB .848+/4.007 MHz | 6/126/127 Wa 25,3/3,4 cm x 6-Po 0,1/1,4/1,4 Sone 2,70 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1480332 
KFA? GTX 1060 3GB OC €210,- | 3.072 MiB | 1.810+/4.007 MHz | 9/122/123 Watt 23,4/3,5 cm x 6-Po| 0,3/1,5/1,5 Sone 2:73 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1494969 
Zotac GTX 1060 3GB Mini € 210,- | 3.072 MiB .797+/4.007 MHz | 9/120/120 Wa 17,5/3,4 cm x 6-Po 1,2/3,4/3,4 Sone 2,76 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1495006 
Asus GTX 1050 Ti Strix O4G € 190,- | 4.096 MiB | 1.797+/3.504 MHz | 8/76/92 Watt 24,1/3,5 cm x 6-Po| 0,0/0,8/0,9 Sone 2,79 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1527166 
Gigabyte GTX 1050 Ti G1 Gaming | € 175,- | 4.096 MiB .645+/3.504 MHz | 8/67/68 Watt 22,0/3,5 cm x 6-Po 0,0/0,3/0,3 Sone 2,82 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1526013 
MSI GTX 1050 Ti Gaming X 4G €180,- | 4.096 MiB | 1.734+/3.504 MHz | 5,5/75/76 Wat 22,9/3,5 cm x 6-Po| 0,0/0,3/0,3 Sone 2,86 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1524111 
EVGA GTX 1050 Ti SC Gaming € 165,- | 4.096 MiB .557+/3.504 MHz | 6/56/59 Watt 15,2/3,5 cm 0,2/0,4/0,4 Sone 2,93 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1525248 
Zotac GTX 1050 Ti OC Edition € 165,- | 4.096 MiB .658+/3.504 MHz | 6/58/58 Watt 16,0/3,5 cm 1,0/1,5/1,5 Sone 2,94 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1525243 
Asus GTX 1050 Expedition € 140,- | 2.048 MiB | 1.493+/3.504 MHz | 6/55/55 Watt 21,1/3,5 ст |- 0,0/0,5/0,5 Ѕопе 3,13 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1525209 
AMD Radeon Еи аа = 
AMD R9 Fury X* €410,- | 4.096 MiB | 1.050/1.000 MHz 21/346/385 Wa 19,5/3,3 ст | 2x 8-Pol 1,3/1,6/1,6 Ѕопе 2,44 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1285955 
MSI RX 480 Gaming X 8G € 290,- | 8.192 MiB | 1.303/4.000 MHz 8/209/225 Wa 27,5/3,5 cm x 8-Po 0,0/2,2/2,4 Sone 2,48 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1473074 
Asus R9 Fury Strix € 340,- | 4.096 MiB 970+/1.000 MHz 2/267/274 Wa 30,0/3,5 ст | 2x 8-Po 0,0/2,6/3,1 Sone 2,53 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1296495 
Sapphire RX 480 Nitro-- OC 8GB €280,- | 8.192 MiB | 1.300+/4.000 MHz | 14/215/230 Wa 24,0/3,5 cm x 8-Po 0,0/5,4/6,6 Sone 2,54 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1477778 
Asus RX 480 Strix OC €310,- | 8.192 MiB | 1.260+/4.000 MHz | 18/179/180 Wa 30,0/3,5 cm x 8-Po| 0,0/4,2/4,2 Sone 2,55 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1479631 
Asus R9 Nano White €400,- | 4.096 MiB | 850+/1.000 MHz 4/198/205 Wa 15,3/3,5 cm x 8-Po 0,8/2,9/2,9 Sone 2,57 06/2016 | www.pcgh.de/preis/1355032 
Powercolor RX 480 Red Devil € 270,- | 8.192 MiB 1.190+/4.000 MHz 8/199/200 Wa 30,0/3,5 cm x 8-Ро 0,0/2,3/2,3 Sone 2,59 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1480295 
XFX RX 480 GTR Black Edition € 280,- | 8.192 MiB .320+/4.000 MHz 7/190/203 Wa 28,4/3,5 cm x 8-Po 0,0/4,6/4,7 Sone 2,60 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1485555 
Sapphire RX 480 Nitro+ 4D5 OC € 230,- | 4.096 MiB | 1.306/3.500 MHz 4/207/220 Wa 24,0/3,5 cm x 8-Po| 0,0/4,2/5,0 Sone 2,64 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1477762 
Sapphire RX 470 Nitro+ 4D5 OC €210,- | 4.096 MiB | 1.220+/3.500 MHz 5/195/209 Wa 24,0/3,5 cm x 8-Po| 0,0/2,5/2,7 Sone 2,70 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1483308 
MSI RX 470 Gaming X 4G € 200,- | 4.096 MiB .242/3.300 MHz 6/188/222 Wa 27,5/3,5 cm x 8-Po 0,0/1,8/3,0 Sone 273) 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1488427 
Gigabyte RX 470 G1 Gaming 4G €195,- | 4.096 MiB | 1.230/3.300 MHz 22/184/185 Wa 23,4/3,5 cm x 8-Po| 0,0/2,4/2,4 Sone 2,76 01/2017 | www.pcgh.de/preis/ 488416 ФТІ 
HIS RX 470 IceQ X? Turbo € 200,- | 4.096 MiB .100+/3.500 MHz 5/160/162 Wa 22,3/3,5 cm x 6-Po 0,0/1,5/1,5 Sone 2,78 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1488555 
XFX RX 470 RS Black Edition € 205,- | 4.096 MiB | 1.080+/3.500 MHz | 14/152/155 Wa 24,6/3,5 cm x 6-Po| 0,0/2,2/2,6 Sone 2,79 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1488365 
Asus RX 470 Strix OC € 205,- | 4.096 MiB .050+/3.300 MHz | 16/146/151 Wa 24,2/3,5 cm x 6-Po 0,0/3,2/3,6 Sone 2,82 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1488369 
Powercolor RX 470 Red Devil € 210,- | 4.096 MiB 1.125+/3.500 MHz 711741182 Wa 24,0/3,5 cm x 8-Po 0,0/4,6/4,7 Sone 2,84 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1488318 
Sapphire R9 380X Nitro € 250,- | 4.096 MiB .040/3.000 MHz 5/239/250 Wa 23,5/3,5 cm | 2x 6-Po 0,0/2,4/2,5 Sone 2,89 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1351755 
Asus R9 380X Strix OC € 270,- | 4.096 MiB | 1.030/2.850 MHz 5/199/203 Wa 27,0/3,7 cm | 2x 6-Po 0,0/1,5/1,5 Sone 2,90 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1357101 
MSI R9 380 Gaming 4G € 230,- | 4.096 MiB | 980/2.850 MHz 9/209/229 Wa 26,7/3,5 cm | 2x 6-Po 0,0/1,6/2,0 Sone 2,96 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1282072 
Asus R9 380 Strix DC20C-2GD5 €200,- | 2.048 MiB | 990/2.750 MHz 9/220/230 Wa 27,0/3,7 ст | 1x 8-Po 0,0/1,3/1,3 Sone 3,07 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1282736 
Sapphire R9 380 ITX Compact € 195,- | 2.048 MiB | 980/2.800 MHz 1/186/210 Wa 17,1/3,5 ст | 1x 8-Рој 0,2/2,3/2,4 Sone 3,10 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1280836 
Asus RX 460 Strix O4G € 140,- | 4.096 MiB | 1.225+/3.500 MHz | 9/98/105 Watt 19,5/3,5 cm | 1x 6-Po| 0,0/1,6/1,6 Sone 3,14 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1490013 
Sapphire R7 370 Nitro 4GB € 170,- | 4.096 MiB | 985/2.800 MHz 2/115/120 Wa 21,3/3,5 cm | 1x 6-Po 0,0/0,9/1,1 Sone 3,18 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1282684 
* Beliebige Referenzkarte, bis auf die Beigaben sind alle gleich. Sapphire-Karten: Sofern verfügbar, wurde die Full-Retail-Version (max. Zubehör) getestet. 
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Einkaufsführer Prozessoren & RAM кол 


CETTE TT PREIS-LEISTUNGS-TIPP LEINE ER SPAR-TIPP 


AMD-Prozessoren Leistung* Stromverbrauch** | Kerne | Grafik Basis-Takt Prozess Sockel Wertung PCGH-Preisvergleich 
AMD FX-9590 Ca. € 195,- 59,4 %/46,2 % | 40/441/383/309 4m/8t |- 47 GHz + Turbo |32 nm | DDR3-1866 | AM3+ 2,98 03/2016 | www.pcgh.de/preis/973468 
AMD FX-8370 Ca. € 165,- 55,1 %/42,2 % | 39/359/318/227 4m/8t |- 40 GHz + Turbo |32 nm | DDR3-1866 | AM3+ 3,04 ER www.pcgh.de/preis/1155953 
AMD FX-8350 Ca. € 150,- 54,6 %/42,0 % | 40/355/312/218 4m/8t |- 40 GHz + Turbo |32nm | DDR3-1866 | AM3+ 3,05 03/2016 | www.pcgh.de/preis/852989 
"NEU AvD FX-8300 Ca. € 110,- 49,5 %/36,3 % | 38/243/295/288 4m/8t |- 3,3 GHz + Turbo |32 nm | DDR3-1866 | AM3+ 3,16 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1156019 
AMD FX-8320E Ca. € 125,- 48,2 %/35,6 % | 38/282/260/164 4m/8t |- 3,2 GHz + Turbo |32nm | DDR3-1866 | AM3+ 3,19 ERE www.pcgh.de/preis/1155966 
AMD FX-6350 Ca. € 110,- 48,3 %/33,1 % | 40/316/285/190 3m/6t |- 3,9 GHz + Turbo | 32 nm | DDR3-1866 | AM3+ 3,25 55% www.pcgh.de/preis/939528 
IE» ano FX-6300 Ca. € 90,- 46,3 %/30,5 % | 40/287/272/174 3m/6t |- 3,5 GHz + Turbo | 32 nm | DDR3-1866 | AM3+ 3,31 55% www.pcgh.de/preis/853168 
AMD A10-7870K Ca. € 125,- 36,1 %/23,2 % | 29/224/255/239 2m/4t | Rad. R7-Serie | 3,9 GHz + Turbo | 28 пт | DDR3-2133 | FM2+ 3,39 os www.pcgh.de/preis/1259232 
Intel-Prozessoren Preis Leistung* Stromverbrauch** | Kerne | Grafik Basis-Takt Prozess | RAM (max.) | Sockel ЗТ PCGH-Preisvergleich 
ntel Core i7-6950X | Ca. € 1.750,- | 100 96/100 % | 50/239/370/304 10204 | - 3,0 GHz + Turbo | 14 пт | DDR4-2400 | 2011-v3 151 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1394456 
NEU, ntel Core i7-7700K | Ca. € 375,- 98,2 %/65,8 % | 19/223/320/302 4/81 | HD 630 4,2 GHz + Turbo | 14 пт | DDR4-2400 | 1151 1,63 02/2017 | www.pcgh.de/preis/1551097 
ntel Core i7-6900K Ca. € 1.100,- | 96,8 %/90,7 % | 50/243/349/313 8d16t |- 3,0 GHz + Turbo |14nm | DDR4-2400 | 2011-v3 1,69 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1394462 
ntel Core i7-6700K Ca. € 345,- 91,8 %/60,7 % | 21/302/256/126 4/81 | HD 530 4,0 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2133 1151 1,79 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1290371 
ntel Core i7-5775C Ca. € 385,- 95,9 %/54,7 % | 19/287/252/120 4c8t | Iris Pro 6200 | 3,3 GHz + Turbo | 14 пт | DDR3(L)-1600 | 1150 1,85 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1275291 
ntel Core i7-5960X | Ca. € 1.070,- | 88,4 %/81,2 % | 49/364/286/202 84164 |- 3,0 GHz + Turbo | 22 пт | DDR4-2133 | 2011-v3 1,96 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1121089 
ntel Core i7-6800K | Ca. € 445,- 89,3 %/70,2 % | 49/235/344/296 6dg12t |- 3,4 GHz + Turbo | 14 пт | DDR4-2400 | 2011-v3 2,07 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1394467 
ntel Core i7-5820K | Ca. € 415,- 86,2 %/65,8 % | 46/340/278/176 6c/12t |- 3,3 GHz + Turbo |22nm | DDR4-2133 | 2011-v3 2,15 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1121100 
ntel Core i7-4790K Ca. € 350,- 81,9 %/57,1 % | 18/320/261/134 448 HD 4600 4,0 GHz + Turbo |22пт | DDR3-1600 1150 2,16 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1119923 
. NEU, ntel Core i5-7600K Ca. € 255,- 76,8 %/47,9 % | 19/203/262/245 4c/4 HD 630 3,8 GHz + Turbo 4nm | DDR4-2400 | 1151 2,18 02/2017 | www.pcgh.de/preis/1551201 
ntel Core i5-5675C Ca. € 290,- 78,8 %/41,7 % | 17/245/228/107 Ad ris Pro 6200 | 3,1 GHz + Turbo 4nm | DDR3(L)-1600 | 1150 2,30 d www.pcgh.de/preis/1275321 
ntel Core i5-6600K Ca. € 245,- 67,3 %/43,7 % | 22/245/225/109 4c/4 HD 530 3,5 GHz + Turbo 4nm | DDR4-2133 | 1151 2,43 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1290376 
ntel Core 17-3770К | Ca. € 370,- 70,4 %/45,5 % | 25/267/235/123 448 HD 4600 3,5 GHz + Turbo | 22 nm | DDR3-1600 | 1155 252 03/2016 | www.pcgh.de/preis/92891 1 
NEU ntel Core i3-7350K | Ca. € 200,- 65,5 %/34,1 % | 19/189/230/226 2c/4 HD 630 4,2 GHz 4nm | DDR4-2400 |1151 2,56 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1557508 
ntel Core i5-6500 Ca. € 215,- 63,4 %/40,6 % | 20/230/216/102 44/4 HD 530 3,2 GHz + Turbo 4nm | DDR4-2133 | 1151 2,76 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1290386 
ED Intel Pentium 54560 | Ca. € 60,- 55,0 %/26,9 % | 19/189/230/226 2c/4 HD 610 3,5 GHz 4nm | DDR4-2400 | 1151 3,17 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1558362 
APUs (AMD/Intel) Preis Leistung* Stromverbrauch** | Recheneinheiten Takt CPU/GPU Prozess | RAM (max.) | Sockel ЭТ i PCGH-Preisvergleich 
ntel Core i7-5775C Ca. € 385,- 100 %/94,0 % | 21/99/97/80 4c/8t/384 (Gen8) 3,3 - 3,7/1,25 GHz | 14 nm | DDR3(L)-1600 | 1150 1,31 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1275291 
ntel Core i5-5675C Ca. € 290,- 96,6 %/73,4 % | 22/98/93/74 4c/4t/384 (Gen8) 3,1 - 3,6/1,15 GHz | 14 nm | DDR3(L)-1600 | 1150 1,52 ERE www.pcgh.de/preis/1275321 
ntel Core i7-6700K | Ca. € 345,- 69,1 %/100 % | 23/77/70/112 4с/81/192 (Gen9) 4,0 - 4,2/1,15 GHz | 14 пт | DDR4-2133 | 1151 1,75 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1290371 
AMD A10-7870K Ca. € 125,- 83,1 %/43,0 % | 26/107/104/108 2m/4t/512 (GCN) 3,9 - 4,1/0,87 GHz | 28 пт | DDR3-2400 | FM2+ 1,98 03/2014 | www.pcgh.de/preis/1259232 
AMD A10-7850K Ca. € 100,- 78,4 %/41,5 % | 27/104/99/105 2m/4t/512 (СМ) 3,7-4,0/0,72 GHz | 28 пт | DDR3-2400 | FM2+ 2,08 03/2014 | www.pcgh.de/preis/105001 1 
AMD A10-7860K Ca. € 115,- 75,4 %/40,7 % | 26/97/95/102 2т/41/512 (GCN) 3,6 - 4,0/0,76 GHz | 28 пт | DDR3-2400 | ЕМ2+ 2,12 alid www.pcgh.de/preis/1389138 
AMD A10-7700K Ca. € 85,- 90,4 %/49,3 % | 27/106/104/106 2m/4t/384 (GCN) 3,4 - 3,8/0,72 GHz | 28 пт | DDR3-2133 | FM2+ 2,21 04/2014 | www.pcgh.de/preis/1050012 
AMD A10-7800 Ca. € 85,- 73,7 %/39,1 % | 27/100/97/97 2m/4t/512 (GCN) 3,5 - 3,9/0,72 GHz | 28 пт | DDR3-2133 | FM2+ 2,26 09/2014 | www.pcgh.de/preis/1076550 
AMD A8-7650K Ca. € 85,- 71,3 %/38,2 % | 26/108/111/121 2m/4t/384 (GCN) 3,3- 3,8/0,72 GHz | 28 пт | DDR3-2400 | FM2+ 2,28 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1223313 
ШЕТУ AMD 48-7600 (65W) | Ca. € 75,- 70,0 %/38,1 % | 26/93/90/100 2m/4t/384 (GCN) 3,1-3,8/0,72 GHz | 28 пт | DDR3-2133 | FM2+ 2:32 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1051533 
* Normierte, gewichtete Leistung іп Spielen/Anwendungen **Gesamtes System in Watt (Leerlauf oh. Grafikkarte/Crysis 3/0 Spiele/O Anwendungen); АРУ: Leerlauf/BF4/BI/x264 MT, 1080p * ** nachgetestet ohne Heftartikel 


Arbeitsspeicher 


DDR3 Produktnummer Preis Speichertyp Latenzen Aufbau* Höhe | Spannung А PCGH-Preisvergleich 
G.Skill Trident X F3-2666C12D-16GTXD N. verfügbar | 2 x 8 GiByte DDR3-2666 | 12-13-13-35 | Dual-Rank | 5,4 cm | 1,65 Vol 2,19 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/963433 
In skill Trident X F3-1600C7D-16GTX Са. € 130,- |2x8 GiByte DDR3-1600 | 7-8-8-24 Dual-Rank | 5,4 cm | 1,65 Vol 2,39 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/855480 
Corsair Vengeance Pro CMY8GX3M2A1866C9 N. verfügbar | 2 x 4 GiByte DDR3-1866 | 9-10-9-27 Single-Rank | 4,5 cm | 1,50 Vo 2,41 09/2013 | www.pcgh.de/preis/951191 
Kingston Hyper X Savage | HX321C11SRK2/16 Са. € 160,- | 2x 8 GiByte DDR3-2133 | 11-12-12-30 | Dual-Rank | 3,4 cm | 1,60 Vo 2,47 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1160242 
Klevv Neo KM3N8GX2W-2133 Ca. € 120,- | 2х8 GiByte DDR3-2133 | 10-12-12-31 | Dual-Rank | 4,6 cm | 1,60 Vo. 2,48 | 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1313430 
Crucial Ballistix Tactical BLT2CP8G3D1869DT1TXOEU N. verfügbar | 2 x 8 GiByte DDR3-1866 | 9-9-9-27 Dual-Rank |3,6 cm | 1,50 Vo 2,52 08/2014 | www.pcgh.de/preis/1037301 
DDR4 Produktnummer Preis Speichertyp Latenzen Aufbau* Höhe | Spannung А PCGH-Preisvergleich 
Corsair Vengeance LPX CMK32GX4M4B3600C18 Са. € 260,- | 4х8 GiByte DDRA-3600 | 18-19-19-39 | Single-Rank | 3,5 cm | 1,35 Vo 1,89 2/2016 | www.pcgh.de/preis/1379074 
G.Skill Trident Z F4-3200C14Q-32GTZKW Са. € 320,- |4x8 GiByte DDR4-3200 | 14-14-14-34 | Single-Rank | 4,4 cm | 1,35 Vo 2,06 2/2016 | www.pcgh.de/preis/1383384* * 
Corsair Vengeance LED CMU32GX4M4C3200C16R Са. € 300,- | 4х8 GiByte DDR4-3200 | 16-18-18-36 | Dual-Rank | 5,0 cm | 1,35 Vo 2,10 2/2016 | www.pcgh.de/preis/1468728 
Crucial Ballistix Elite BLE4C4G4D32AEEA Са. € 150,- | 4х4 GiByte DDR4-3200 | 16-18-18-36 | Single-Rank | 4,1 cm | 1,35 Vo 2,23 2/2016 | www.pcgh.de/preis/1464325 
Corsair Vengeance LED CMU32GX4M2C3200C16B Ca. € 260,- | 2x 16 GiByte DDR4-3200 | 16-18-18-36 | Dual-Rank | 5,0 cm | 1,35 Vol 2,33 2/2016 | www.pcgh.de/preis/1512560 
G.Skill Trident Z F4-3200C16D-16GTZ Ca. € 140,- | 2x8 GiByte DDR4-3200 | 16-16-16-36 | Dual-Rank | 4,4 cm | 1,35 Vo. 2,48 | 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1345305 
Tru T Kingston Hyper X Fury HX426C15FBK2/16 Са. € 130,- | 2x8 GiByte DDRA-2666 | 15-17-17-35 | Dual-Rank | 3,4 ст | 1,20 Vo 2,57 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1306647 
Kingston Hyper X Savage | НХ424С12582К2/16 Са. € 150,- | 2x 8 GiByte DDRA-2400 | 12-14-14-35 | Dual-Rank | 3,5 cm | 1,35 Vo 2,58 2/2016 | www.pcgh.de/preis/1380048 
Crucial Ballistix Tactical BLT2C8G4D26AFTA N. verfügbar | 2 x 8 GiByte DDR4-2666 | 16-17-17-36 | Dual-Rank | 3,8 cm | 1,20 Vol 2,74 | 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1314985 
GEIL Dragon GWWA8GB3000C15DC N. verfügbar | 2 x 4 GiByte DDR4-3000 | 15-17-17-35 | Single-Rank | 3,2 cm | 1,35 Vol 2,78 | 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1320964 
System DDR3: Core i7-4770K, Asus Maximus VI Extreme, Zotac Geforce GT 640; Windows 7 64 Bit SP1, НСІ Memtest Pro * Aufbau von den meisten Herstellern nicht garantiert, ggf. Abweichungen möglich 
System DDR4: Core i5-6600K/Core i7-6700K, Asus Maximus VII Extreme/Ranger und MSI 2170А Gaming М7, MSI Geforce GTX 980 Ti Lightning; Windows 10 64 Bit, НСІ Memtest Pro ** silber-rote Version 
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SERVICE | Einkaufsführer 


Einkaufsführer Kühlung 


Preise: Stand 19.01.2017 


Lüfter 


Vëttueg ER PREIS-LEISTUNGS-TIPP 


(ЕШТЕ fT SPAR-TIPP 


* Auf Alphacool Nexxxos XT45 120/140/180 mm 


adiator, Differenztemperatur Wasser/Luft; Wärmequelle: Xeon E5-2687W (150 W ТОР); Messung bei 100/75/50 % Lüfterdrehzahl; ** Messung mit analoger Ansteuerung; bei PWM-Ansteuerung ggf. zusätzliche Störgeräusche 


Prozessorkühler 


* Betrieb mit 50 Prozent Drehzahl nicht möglich 
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** Messung mit analoger Ansteuerung; bei PWM-Ansteuerung gegebenenfalls zusätzliche Stórgeráusche 
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Hkrikunre 


120-mm-Lüfter Preis Anschluss/Kabellänge | Regelung Drehzahl 100 % | Kühlleistung* Lautheit* | Wertung | Test in 
Noctua NF-F12 PWM Ca. € 18,- | 4-Pin PWM/53 cm Spannungs-Adapter 1.500 U/min 10,2/13,4/18,6 Kelvin | 1,9/0,4/0,1 Sone 2,25 12/2016 | www.pcgh.de/preis/698532 
Blacknoise Eloop B12-PS Ca. € 19,- | 4-Ріп PWM/75 cm - 1.500 U/min 10,9/14,1/19,0 Kelvin | 0,8/0,2/0,1 Sone 2,47 12/2016 | www.pcgh.de/preis/820091 
Scythe Glide Stream 120 PWM Ca. € 10,- | 4-Pin PWM/50 cm - 1.300 U/min 10,3/12,2/17,5 Kelvin | 1,5/0,6/0,1 Sone 2,50 12/2016 | www.pcgh.de/preis/837136 
Be Quiet Silent Wings 3 PWM Ca. € 18,- | 4-Pin PWM**/50 cm - 1.450 U/min 11,7/14,4/20,7 Kelvin | 0,8/0,2/0,1 Sone 2,50 12/2016 | www.pcgh.de/preis/1490397 
EKL Alpenfóhn Wing Boost 2 Blue Ca. € 11,- | 4-Pin PWM/84 cm 7-Volt-Molex-Adapt. | 1.500 U/min 12,6/15,5/21,0 Kelvin | 1,4/0,6/0,1 Sone | 2,61 12/2016 | www.pcgh.de/preis/1098135 
Blacknoise Multiframe M12-2 Ca. € 20,- | 3-Pin/44 cm - 1.250 U/min 12,7/16,1/21,5 Kelvin | 0,6/0,2/0,1 Sone 2,62 12/2016 | www.pcgh.de/preis/342339 
Arctic F12 PWM Ca. € 4- | 4-Ріп PWM**/39 cm - 1.350 U/min 10,0/12,9/18,2 Kelvin | 1,6/0,5/0,1 Sone | 2,63 12/2016 | www.pcgh.de/preis/458676 UM 
Blacknoise Black Silent Pro PL-2 Ca. € 12,- | 3-Pin/75 cm - 1.400 U/min 12,3/15,4/20,5 Kelvin | 1,1/0,4/0,1 Sone | 2,65 12/2016 | www.pcgh.de/preis/476778 
Be Quiet Silent Wings 2 PWM Ca. € 19,- | 4-Pin PWM/44 cm - 1.500 U/min 12,2/15,2/20,8 Kelvin | 1,0/0,3/0,1 Sone | 2,65 12/2016 | www.pcgh.de/preis/877395 
Be Quiet Shadow Wings SW1 Ca. € 11,- | 3-Pin/45 cm - 2.200 U/min 8,9/11,2/15,6 Kelvin | 2,8/1,0/0,2 Sone | 2,76 12/2016 | www.pcgh.de/preis/684033 
Cooler Master Silencio ЕР 120 PWM | Ca. € 10,- | 4-Pin PWM/44 cm - 1.400 U/min 13,1/16,9/23,1 Kelvin | 0,7/0,4/0,1 Sone 2,78 12/2016 | www.pcgh.de/preis/1227673 
140-mm-Lüfter Preis Anschluss/Kabellánge | Regelung Drehzahl 100 % | Kühlleistung* Lautheit* Test in 
Blacknoise Eloop B14-PS Ca. € 25,- | 4-Pin PWM/75 cm - 1.200 U/min 8,8/11,0/15,2 Kelvin ,2/0,3/0,1 Sone | 2,03 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1313838 
Thermaltake Riing 14 RGB Ca. € 25,- | 4-Pin PWM/45 cm 2-stufig 1.400 U/min 9,1/11,3/16,9 Kelvin ‚6/0,7/0,1 Sone| 2,27 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1348647 
Noctua NF-A14 FLX Ca. € 22,- | 3-Pin/53 cm 2 Spannungs-Adapt. | 1.200 U/min 9,5/12,0/16,9 Kelvin ,2/0,4/0,1 Sone 2:27, 01/2016 | www.pcgh.de/preis/870798 
Aerocool Dead Silence White Edi. 140mm | Ca. € 21,- | 3-Pin/50 cm Spannungs-Adapter | 1.000 U/min 10,3/12,9/18,3 Kelvin | 0,7/0,3/0,1 Sone | 2,33 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1058907 
Blacknoise Black Silent Pro PK-2 Ca. € 16,- | 3-Pin/75 cm - 1.200 U/min 10,2/12,8/18,1 Kelvin | 1,2/0,5/0,1 Sone | 2,39 01/2016 | www.pcgh.de/preis/476867 
Fractal Design Venturi HP-14 PWM Ca. € 20,- | 4-Pin PWM/50 cm - 1.500 U/min 9,6/11,7/18,2 Kelvin ,6/0,6/0,1 Sone 2,41 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1266895 
Enermax T.B.Silence PWM 140mm Ca. € 11,- | 4-Pin PWM/49 cm - 1.200 U/min 9,2/11,8/16,0 Kelvin ‚710,6/0,1 Sone 2,42 01/2016 | www.pcgh.de/preis/886129 Снаге 4 
Silverstone SST-FQ141 Ca. € 20,- | 4-Pin PWM/29 cm Spannungs-Adapter | 1.000 U/min 10,3/12,9/17,6 Kelvin | 1,1/0,4/0,1 Sone 2,42 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1170330 
Be Quiet Silent Wings 2 PWM Ca. € 20,- | 4-Pin PWM/45 cm - 1.000 U/min 11,4/15,3/21,0 Kelvin | 0,5/0,1/0,1 Sone | 2,44 01/2016 | www.pcgh.de/preis/877396 
Phanteks PH-F140SP Ca. € 15,- | 3-Pin/92 cm - 1.200 U/min 8,9/11,5/16,2 Kelvin ‚710,5/0,1 Sone 2,45 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1112616 
Nanoxia Cool Force Ca. € 10,- | 3-Pin/43 cm Vorwiderstand 1.100 U/min 12,2/14,6/20,3 Kelvin | 0,4/0,2/0,1 Sone 2,47 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1395404 
Enermax Cluster Advance Ca. € 13,- | 4-Pin PWM/49 cm 3-stufig an Lüfternabe | 1.500 U/min 8,4/10,1/14,8 Kelvin | 2,8/1,4/0,3 Sone 2,65 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1186749 
Akasa 14cm Apache Black n. verfüg. | 4-Pin PWM/40 cm - 1.300 U/min 8,1/10,2/14,0 Kelvin | 2,8/1,1/0,3 Sone 2,72 01/2016 | www.pcgh.de/preis/681031 
Noctua NF-A14 Industr.PPC-2000 PWM | Ca. € 27,- | 4-Pin PWM/40 cm - 2.000 U/min 6,9/8,1/11,8 Kelvin 3,8/1,9/0,5 Sone 2,75 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1115473 
Be quiet Pure Wings 2 140mm Ca.€9,- | 3-Pin/45 cm - 1.000 U/min 11,8/15,6/21,1 Kelvin | 0,6/0,2/0,1 Sone 2,88 01/2016 | www.pcgh.de/preis/994425 
180-mm-Lüfter Preis Anschluss/Kabellänge | Regelung Drehzahl 100 % | Kühlleistung* Lautheit* Test in PCGH-Preisvergleich 
Phobya G-Silent 18 rot Ca. € 20,- | 3-Pin/50 cm - 700 U/min 7,3/9,0/12,6 Kelvin 0,6/0,2/0,1 Sone 1:72 04/2015 | www.pcgh.de/preis/955636 


Modell Preis Maße (B x H x T) Gewicht CPU-Temp. 1,0 бопе | CPU-Temp. (100/75/50 %) | Lautheit (100/75/50 %) Test in 
Noctua NH-D15 Ca. € 85,- 51 x 175 x 162 mm; 1312 g 50,8 °C (1.020 U/min) 48,1/49,9/54,5 °C 3,0/1,2/0,2 Sone 2,08 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1098241 
Scythe Mugen 5 Са. € 45,- 38 x 150 x 109 mm; 885 g Nicht mögl. (max. 0,9 Sone) | 52,1/53,6/59,4 °C 0,9/0,3/0,1 Sone 2,11 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1549393 
Thermaltake Frio Extr. Silent 14 Dual | Ca. € 80,- 57 x 166 x 146 mm; 1235 g 50,3 *C (1.000 U/min) 49,6/52,1/61,2 °C 1,6/0,6/0,1 Sone 241 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1196525 
Scythe Fuma Ca. € 44,- 38 x 149 x 131 mm; 9230 52,0 *C (900 U/min) 48,5/50,8/56,2 °C 2,9/1,3/0,4 Sone 2713 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1339886 
Noctua №Н-0145 Ca. € 70,- 52 x 166 x 80 mm; 938 g 51,4 *C (1.140 U/min) 49,7/52,1/58,7 °C 1,8/1,1/0,3 Sone 2,16 12/2014 | www.pcgh.de/preis/929404 
EKL Alpenföhn Olymp Ca. € 60,- 55 х 161 x 151 mm; 1.1879 | 52,8 °С (1.020 U/min) 50,8/53,5/61,5 °C 2,0/0,9/0,1 Sone 2,18 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1386052 
hermalright Le Grand Macho RT Ca. € 60,- 50 x 162 х 148 mm; 1.1119 | Nicht mögl. (max. 0,9 Sone) | 50,1/52,8/59,1 °C 0,9/0,3/0,1 Sone 2,19 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1442034 
hermalright Macho Rev. B Ca. € 44,- 42 x 173 x 129 mm; 877 g 52,2 °C (1.190 U/min) 51,2/54,7/62,9 °C 1,2/0,5/0,2 Sone 2,22 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1193857 
Scythe Ninja 4 Са. € 43,- 32x 155 x 155 mm; 905 g 52,4 *C (1.170 U/min) 50,6/53,2/60,3 °C 2,1/0,7/0,2 Sone 2,22 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1267181 
hermalright Macho Direct Ca. € 37,- 52 x 162 x 128 mm; 823 g 52,1 *C (1.190 U/min) 52,1/54,8/61,3 °C 1,0/0,3/0,1 Sone** 2,23 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1372274 
hermalright Silver Arrow ITX Ca. € 60,- 67 x 163 x 105 mm; 775 g 52,1 *C (1.070 U/min) 50,2/54,3/62,9 °C 1,5/0,5/0,1 Sone 2,27 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1209699 
Be Quiet Dark Rock Pro 3 Ca. € 75,- 41 x 164 x 150 mm; 12449 51,6 °C (1.340 U/min) 50,3/52,1/55,6 °C 2,1/0,9/0,3 Sone 2,29 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1054341 
hermalright True Spirit 140 Direct Ca. € 35,- 52 x 165 x 71 mm; 658 g Nicht mögl. (max. 0,8 Sone) | 50,8/54,2/60,7 °C 0,8/0,2/0,1 Sone 2,30 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1529573 
EKL Alpenföhn Brocken 2 Ca. € 39,- 53 х 173 x 98 mm; 840 g Nicht mögl. (max. 0,8 Sone) | 53,8/57,7/64,6 °C 0,8/0,2/0,1 Sone 2,38 09/2015 | www.pcgh.de/preis/912549 
hermaltake Frio Silent 14 Ca. € 42,- 50 х 165 x 68 mm; 633 g 54 °С (1.060 U/min) 52,2/55,4/63,9 °C ‚2/0,3/0,1 Sone 2,48 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1157899 
Cooler Master Hyper 612 Ver.2 Ca.€40,- | 151x 162 x 131 mm; 9450 Nicht mögl. (max. 0,9 Sone) | 54,9/58,2/-* °C 0,9/0,3/-* Sone 2,50 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1172666 
Noctua NH-D15S Ca. € 80,- 49 x 163 х 134 mm; 1.1530 | 53,2 °C (1.080 U/min) 50,3/53,2/60,3 °C 2,3/1,0/0,3 Sone 2,54 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1271076 
EKL Alpenfóhn Brocken Eco Ca. € 32,- 31 х 151 x 88 mm; 6120 55,9 *C (1.240 U/min) 53,7/57,4/64,2 °C ‚40,5/0,1 Sone 2,55 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1081623 
Arctic Freezer i32 Ca. € 25,- 24 x 150 x 74 mm; 659 g 53 *C (1.270 U/min) 53,0/58,3/67,3 °C ,0/0,4/0,2 Sone** 2,56 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1325324 
Be Quiet Pure Rock Ca. € 30,- 30 x 155 x 89 mm; 629 g 56,2 °С (1.370 U/min) 55,5/58,1/68,0 °C ,5/0,5/0,1 Sone 2,62 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1184606 
Cooler Master Hyper 4125 Ca. € 40,- 32 x 162 x 97 mm; 580 g Nicht mögl. (max. 0,8 Sone) | 56,7/59,1/67,2 °C 0,8/0,3/0,1 Sone 2,62 09/2015 | www.pcgh.de/preis/697260 
Enermax ETS-50 Axe Ca. € 55,- 139 x 161 x 112 mm; 9109 55,3 *C (1.190 U/min) 49,5/52,4/62,3 °C 3,3/1,3/0,4 Sone 2,67 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1491128 
Thermaltake Frio Silent 12 Ca. € 39,- 28 x 141 x 67 mm; 328 g 54,7 °С (1.310 U/min) 53,8/58,6/70,4 °C ,1/0,4/0,1 Sone 2,68 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1158734 
Be Quiet Shadow Rock Slim Ca. € 38,- 41 х 159 x 73 mm; 7020 54,8 °C (1.220 U/min) 53,5/57,1/64,3 °C ,6/0,5/0,1 Sone 2,69 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1054903 
Noctua МН-С145 Ca. € 75,- 46 x 142 x 164 mm; 1.013g | 57,3 °C (980 U/min) 53,2/55,7/62,3 °C 3,1/1,4/0,3 Sone 2,98 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1271077 


Einkaufsführer | SERVICE 


Einkaufsführer Wasserkühlung 4 Mainboards „е 


CETTE TT PREIS-LEISTUNGS-TIPP Найіцьага SPAR-TIPP 


Vorgefüllte Kompakt- und modulare Wasserkühlungen 


Modell Preis Radiator (BxHxT) CPU-Temp. 1,0 Sone | CPU-Temp., (100/75/50%) | Lauth. (100/75/50%/Pumpe) ВИ PCGH-Preisvergleich 
Alphacool Eisbaer 240 Ca. € 120,- | 274 x 124 x 55 mm 50,7 *C (1.020 U/min) 49,4/51,2/56,0 *C 3,9/1,9/,6/0,1 Sone 1,56 08/2016 | www.pcgh.de/preis/758311939 

Y T Arctic Liquid Freezer 240 Ca.€80,- | 273 х 120 x 88 mm 47,4 °C (970 U/min) 47,9150,5/56,7 °C 2,5/1,0/,2/0,2 Sone** 1,78 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1341649 
EK Water Blocks EK-XLC Predator 360 | N. verfüg. | 415 x 136 x 69 mm 48,1 °C (900 U/min) 44,8/47,2/54,0 *C 6,1/3,3/1,4/0,4 Sone** 2412 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1311746 
Cooler Master Nepton 240M Ca. € 100,- | 277 x 123 x 59 mm 49,7 °С (1.320 U/min) 48,2/50,6/56,6 °C 4,3/2,1/,6/0,2 Sone 2,13 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1184616 
Enermax Шатах 11 240 Са. € 70,- | 275 х 120 x 53 mm 53,3 °C (1.020 U/min) 51,4/53,7/60,9 °C 2,8/1,3/,4/0,3 Sone 2,20 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1214287 
Antec Kühler H20 1200 Pro Ca.€80- |276x120x52mm 51,7 *C (1.000 U/min) 50,0/51,8/57,6 °C 4,2/2,0/,7/0,1 Sone 2,25 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1374223 
EK Water Blocks EK-XLC Predator 240 | N. verfüg. | 296 x 136 x 69 mm 50,0 *C (1.020 U/min) 47,2/50,7/61,5 °C 5,0/2,8/1,0/0,5 Sone** 2,40 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1311737 
Modell Preis Radiator (B x H x T) CPU-Temp. 1,0 Sone | CPU-Temp., (100/75/50%) | Lauth. (100/75/50%/Pumpe) ВИ PCGH-Preisvergleich 
Alphacool Nexx. Cool Answer 240 D5/ST | Ca. € 270,- | 275 x 124 x 55 mm 49,6 *C (1.120 U/min) 49,6/51,3/57,4 °C 1,0/0,5/0,1/0,1 Sone 1,24 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1132495 
EK Water Blocks EK-Kit 5240 Са. € 200,- | 282 х 121 x 52 mm 49,2 *C (1.200 U/min) 47/49,2/53 °C 2,3/1,0/0,3/0,1 Sone 1,34 | 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1443185 
XSPC Ray Storm Pro lon AX240 Kit Ca. € 240,- | 287 x 128 x 65 mm 48,9 *C (1.000 U/min) 45,6/47,4/51,8 °C 2,9/1,3/0,5/0,3 Sone 1,58 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1450064 

Temperatur- und Lautheitsmessungen entsprechen Luftkühlern, aber das Benotungssystem weicht ab. Wertung nicht vergleichbar! * Messung mit analoger Ansteuerung. Bei PWM-Ansteuerung gegebenenfalls zusätzliche Störgeräusche. 


Mainboards für AMD-Prozessoren 


Sockel FM2+ Preis Chip/Format | Slotanzahl USB 3.0 (Front)/SATA3 | Besonderheiten | Stromverbrauch* Ё PCGH-Preisvergleich 
Asus A88X-Pro Ca. € 110,- | А88Х/АТХ x16 (2), x1 (2), PCI (2) | 4 x (6 )/6 x 6Gb/s BIOS-Flashback 38,1/173,2 Wat 1,66 | 03/2014 | www.pcgh.de/preis/1001720 
ID Asrock ҒМ2А88Х-- Killer Са. Є 95,- | А88Х/АТХ x16 (2), x1 (2), PCI (3) | 4 x (2 x)/8 х 666/5 Killer E2200 LAN | 25,1/163,3 Wat 1,67 |03/2014 | www.pcgh.de/preis/1051505 
Gigabyte G1.Sniper А88Х N. verfüg. | AB8X/ATX x16 (2), x1 (3), PCI (2) | 2x (2 x)/8 х 6Gb/s HQ-D/A-Wandler | 34,4/172,2 Wat 1,69 | 03/2014 | www.pcgh.de/preis/994595 
Sockel AM3+ Preis Chip/Format | Slotanzahl USB 3.0 (Front)/SATA3 | Besonderheiten | Stromverbrauch* Wr) PCGH-Preisvergleich 
Asrock 990FX Killer Ca. € 140,- | 990/ATX x16 (3), x1 (2), PCI (0) | 4 (2 х)/5 x 6Gb/s M.2-Schnittstelle | 60,7/287,4 Wat 1,76 | 09/2014 | www.pcgh.de/preis/1051502 
Asus Crosshair Formula-Z Ca. € 240,- | 990/ATX x16 (4), x1 (2), PCI (0) | 4 (2 )/8 х 6Gb/s Gut übertaktbar | 67,0/290,4 Wat 1,84 |09/2014 | www.pcgh.de/preis/823995 
Asus 990FX Sabertooth Ca. € 180,- | 990/ATX x16 (4), x1 (1), PCI (1) | 4 x (2 x)/8 х 6Gb/s E-SATA 81,4/334,7 Wat 1,89 | 09/2014 | www.pcgh.de/preis/827096 
ШЕГІ Asus М5А97 R2.0 Са.685,- | 970/АТХ x16 (2), x1 (2), PCI (2) | 2 x (4 x)/6 x 6Gb/s BIOS-Flashback 58,8/277,6 Wat 1,89 |01/2013 | www.pcgh.de/preis/818969 


* Leistungsaufnahme des ganzen PCs (A10-850K bzw. FX-8350 + HD 7970; 2x 2 GiB DDR3-1333) bei Windows-Leerlauf/Stabilitätstest 


Mainboards für Intel-Prozessoren 


Sockel 1151 Preis PCH/Form. | PCI-E CPU (3.0) & PCH (3.0) M.2-Anbindung | Sound USB ext./int.; SATA | Lüfter Wertung PCGH-Preisvergleich 
Gigabyte Z170X-Gam. G1 | N. verfüg. | Z170/E-ATX | x16*/x0*/x16*/x0* & x1/x1/x1 | 3.0x4**; 3.0x4** | Sound Core | 2/0x3.1; 7/4x3.0; 10x | 6 (2x PWM) 2,26 0/2015 | www.pcgh.de/preis/1306474 
Asus Maximus VIII Ranger | Ca. € 190,- | Z170/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x4 3.0x4 ALC1150 | 2/0x3.1; 2/4x3.0; 6x | 7 (7x PWM) 2,33 1/2015 | www.pcgh.de/preis/1306336 
Asus Z170-Deluxe Ca. € 300,- | Z170/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x1/x2* 3.0x4 ALC1150 | 6/0x3.1; 1/4x3.0; 8x | 7 (6x PWM) 2,34 0/2015 | www.pcgh.de/preis/1306329 
. NEU М! 2270 Gam. Pro Carb. | Ca. € 180,- | Z270/ATX x16*/x0* & x1/x1/x1/x4 3.0x4; 3.0x4** ALC1220 | 2/0x3.1; 4/4x3,0; 6x | 6 (6x PWM) 2,39 02/2017 | www.pcgh.de/preis/1557471 
INEU Asus Maximus IX Hero Ca. € 270,- | Z270/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x0*/x4* 3.0x4; 3.0x4** ALC1220 | 2/0x3.1; 4/2x3,0; 6x | 8 (8x PWM) 2,41 02/2017 | www.pcgh.de/preis/1557900 
EVGA 7170 Classified Ca. € 500,- | 2170/Е-АТХ | x16*/x0*/x0*/x0*/x0* & x4 3.0x4**: 3.0x1 Sound Core | 0/2х3.1; 6/2x3.0; 8х | 7 (7x PWM) 2,43 0/2015 | www.pcgh.de/preis/1306951 
. NEU Gigabyte 7270Х-батіп 7 | Ca. € 240,- | Z270/ATX | x16*/x0* & х1/х1/х0*/х4* 3.0x4*; 3.0x4** | Sound Core | 2/0x3.1; 5/4x3,0; 6x | 7 (7x PWM) 2,46 02/2017 | www.pcgh.de/preis/1557876 
NEU) Asrock 7270 Gaming K6 | Ca. € 200,- | Z270/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x4 3.0x4**: 3.0x4** | ALC1220 | 2/0x3.1; 4/4x3,0; 8х | 5 (5x PWM) 2,54 02/2017 | www.pcgh.de/preis/1544856 
Gigabyte Z170X-Gam. 3 | Ca. € 160,- | Z170/ATX x16*/x0* & x1/x1/x0*/x4* 3.0x4; 3.0x4** ALC1150 | 2/0x3.1; 3/4x3.0; 6x | 5 (1х PWM) 2,55 1/2015 | www.pcgh.de/preis/1306467 
MSI 2170А Gaming M7 Ca. € 210,- | 2170/АТХ x16*/x0* & x1/x0*/x0*/x0*/x4* | 3.0x4; 3.0x4*** | ALC1150 | 2/0x3.1; 2/4x3.0; 6x | 5 (3x PWM) 2,56 0/2015 | www.pcgh.de/preis/1306689 
ШЕГІП Asrock 2170 Gaming КА | Са. € 130,- | Z170/ATX x16 & x1/x1/x4/x1 3.0x4 ALC1150 | 0/0x3.1; 6/2x3.0; 6x | 6 (6x PWM) 2,61 1/2015 | www.pcgh.de/preis/1306625 
Asrock 7170 Extreme4 Ca. € 140,- | ZI70/ATX x16*/x0* & x1/x1/x1/x4 3.0x4** ALC1150 | 2/0x3.1; 6/2x3,0; 6x | 5 (4х PWM) 2,64 | 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1306610 
Supermicro С72170-50 N. verfüg. | Z170/ATX x16*/x0*/x0* & х1/х4/х1 3.0x4 ALC898 1/0x3.1; 2/4x3.0; 6x | 5 (5x PWM) 2,79 0/2015 | www.pcgh.de/preis/1307677 
MSI H170A PC Mate Ca. € 110,- | H170/ATX x16 & x0*/x0*/x0*/x4* 3.0x4** ALC887 2/0x3.1; 4/2x3,0; 6x | 4 (2х PWM) 2,82 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1319556 
Biostar 2170GT7 N. verfüg. | Z170/ATX x16*/x0* & x1/x0*/x4*[x0*/x4 | 3.0x4** ALC898 1/0x3.1; 5/2x3,0; 6x | 5 (5x PWM) 2,92 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1390374 
ШУ Asrock B150M Pro4S Са. € 75,- | BI50/uATX | x16 & x1/x1/x4 - ALC892 0/0x3.1; 4/2x3,0; 6x | 3 3x PWM) 2,96 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1318332 
Super Micro C7H170-M Ca. € 160,- | H170/pATX_| x16 & x4/x1 3.0x4 ALC1150 | 0/0x3.1; 4/2x3,0; 6x | 5 (5x PWM) 3,10 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1326288 
Asus H110M-Plus Са. € 70,- | H110/UATX | x16 & x1(2.01)/x1(2.01) - ALC887 2/0x3.1; 2/2x3,0; 4x | 2 (2x PWM) 3,48 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1350313 

Sockel 2011-v3 Preis PCH/Form. | PCI-E CPU (3.0) & PCH (2.0) M.2-Anbindung | Sound USB ext./int.; SATA | Lüfter Wertung PCGH-Preisvergleich 
Asrock X99 Taichi Ca. € 280,- | X99/ATX x16*/x16/x0* & x1/x1 3.0x4; 3.0x4 ALC1150 | 2/x3.1; 3/2x3,0; 10x | 5 (3x PWM) 1,83 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1462624 
Asus Strix X99 Gaming Ca. € 300,- | X99/ATX x16*/x16/x0* & x0*/x1*/x1* 3.0x4 ALC1150 | 2/x3.1; 4/4х3,0; 10x | 6 (6x PWM) 1,84 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1441449 
Asrock X99 Extreme4/3.1 | Ca. € 240,- | X99/ATX x16/x16/x0* & x4/x1 3.0x4* ALC1150 |/x3.1; 4/2x3,0; 10x | 6 (2x PWM) 1,85 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1252790 
Gigabyte X99-Ultra Gam. | Ca. € 300,- | X99/ATX x16*/x16*/x0*/x0* & x1 3.0x4 ALC1150 | 2/x3.1; 6/4x3,0; 10x | 5 (3x PWM) 1,88 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1446348 
I Ms X99A Raider Ca. € 210,- | X99/ATX x16*/x16/x0* & x1/x1 3.0x4 ALC892 2/x3.1; 4/2x3,0; 10x | 5 (2x PWM) 1,95 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1247988 
Asus X99-E Ca. € 240,- | X99/ATX x16/x16/x0* & x1/x1 3.0x4* ALC1150 | 1/x3.1; 4/4x3,0; 10x | 5 (5х PWM) 1,95 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1441447 
MSI X99A Gam. Pro Carb. | Ca. € 300,- | X99/ATX x16*/x16/x0*/x0* & x1/x1 3.0x4* о. 2.0x2** | ALC1150 | 2/x3.1; 4/5x3,0; 10x | 5 (1x PWM) 1,96 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1443681 
EVGA X99 FTW K N. verfüg. | X99/E-ATX | x16*/x0*/x0*/x16*/x0* & x1 3.0x4* ALC1150 | 2/x3.1; 4/4x3,0; 10x | 7 (7x PWM) 2,10 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1452679 

Sockel 1150 Preis PCH/Form. | PCI-E CPU (3.0) & PCH (2.0) M.2-Anbindung | Sound USB ext./int.; SATA | Lüfter Wertung PCGH-Preisvergleich 
Asrock 797 Extreme6 N. verfüg. | Z97/ATX x16*/x0* & x1/x1*/x2 3.0x4*; 2.0x2** | ALC1150 | 0x3.1; 6/4x3.0; 10x | 6 (2x4-Pin) 1,90 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1106887 
MSI 7975 SLI Krait Edition | N. verfüg. | Z97/ATX x16*/x0* & x1/x1/x1 20x2** ALC892 0x3.1; 4/2x3.0; 6x 5 (5x4-Pin) 2,37 07/2015 | www.pcgh.de/preis/1153578 
Gigabyte GA-H97-D3H Ca. € 100,- | H97/ATX x16 & x0*/x4*/x0* 20x2** ALC1150 | 0x3.1; 4/2x3.0; 6x 5 (5x4-Pin) 2,87 07/2015 | www.pcgh.de/preis/1107992 


* PCI-E-Lane-Sharing ** M2 shared mit SATA ` *** M.2 shared mit SATA und mit PCI-E-Slot(s) 
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SERVICE | Einkaufsführer 


Einkaufsführer LCDs & Eingabegeräte ТЕЕ 


LTE T PREIS-LEISTUNGS-TIPP (ЕШТЕ | SPAR-TIPP 


Full Hp Preis Bilddiagonale | Refreshrate | Reaktionszeit | Inputlag | Leuchtkraft Paneltyp VRR Test in PCGH-Preisvergleich 


Asus MG248Q Ca. € 320,- 24 Zo 144 Hertz 5 ms 3ms 69 bis 320 cd/m? N-Pane Freesync 1,66 | 06/2016 | www.pcgh.de/preis/1419189 

Iiyama GB2488HSU-B2 Ca. € 260,- 24 Zo 144 Hertz 5 ms 12ms 78 bis 367 cd/m? N-Pane Freesync 1,69 | 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1367528 
Acer XF240H bmjdpr Ca. € 259,- 24 Zo 144 Hertz 5 ms 2ms 120 bis 370 cd/m? N-Pane Freesync 1,74 | 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1344416 

AOC G2460PF Ca. € 250,- 24 Zo 144 Hertz 6 ms 4 ms 156 bis 358 cd/m? N-Pane Freesync 1,77 05/2016 www.pcgh.de/preis/1318972 «ДШ ТІЛ 
Asus VG278HV Ca. € 335,- 2770 144 Hertz 5 ms 9 ms 58 bis 305 cd/m? N-Pane - 1,79 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1336350 

Benq Zowie XL2540 Ca. € 500,- 24,5 Zoll 240 Hertz 5 ms 10 ms 40 bis 390 cd/m? N-Pane - 1,83 02/2017 | www.pcgh.de/preis/1534083 

Samsung S27E591C N. verfügb. 27 Zo 75 Hertz 12ms 2ms 40 bis 355 cd/m? MVA-Panel |- 1,92 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1240823 

WQHD Preis Bilddiagonale | Refreshrate | Reaktionszeit | Inputlag | Leuchtkraft Paneltyp VRR Test in PCGH-Preisvergleich 

Asus ROG PG279Q Ca. € 820,- 2770 165 Неп? 6 ms 9 ms 50 bis 300 cd/m? PS-Panel G-Sync 1,79 12/2015 | www.pcgh.de/preis/1275089 

Benq BL2710PT Са. € 420,- 2770 60 Hertz 4ms 19 ms 65 bis 382 cd/m? AHVA-Panel |- 1,86 03/2014 | www.pcgh.de/preis/978482 
Asus MG279Q Ca. € 600,- 27 Zo 144 Hertz 8ms 9ms 35 bis 343 cd/m? PS-Panel Freesync 1,87 08/2015 | www.pcgh.de/preis/121 5454 ТТМ 
Benq XL2730Z Ca. € 580,- 2770 144 Hertz 8 ms 8ms 52 bis 353 cd/m? N-Pane Freesync 2,01 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1223748 

Acer T272HUL bmidpcz Ca. € 550,- 2770 60 Hertz 5 ms 19 ms 74 bis 312 cd/m? AHVA-Panel | - 2,04 03/2014 | www.pcgh.de/preis/997601 

Ultra HD Preis Bilddiagonale | Refreshrate | Reaktionszeit | Inputlag | Leuchtkraft Paneltyp VRR Test in 
iyama X407 1UHSU-B1 Ca. € 565,- 40 Zo 60 Hertz 6 ms 25 ms 69 bis 295 cd/m? MVA-Panel |- 1,81 11/2016 | www.pcgh.de/preis/1362847 Нїїйшге 
Asus PB287Q Ca. € 400,- 28 Zo 60 Hertz 2ms 3ms 36 bis 277 cd/m? М-Рапе| - 1,87 07/2014 www.pcgh.de/preis/1094194 «ТІ 
Asus PB279Q Ca. € 580,- 2770 60 Hertz 6 ms 9 ms 54 bis 266 cd/m? PS-Pane| - 2,04 01/2015 | www.pcgh.de/preis/1123437 

LG 27MU67-B Ca. € 522,- 27 Zo 60 Hertz 8ms 11ms 72 bis 230 cd/m? PS-Panel Freesync 2,12 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1273811 

21:9 Preis Auflösung Refreshrate | Reaktionszeit | Inputlag | Leuchtkraft Paneltyp VRR Test in PCGH-Preisvergleich 

LG 38UC99-W Са. € 1.350,- | 3.840 x 1.600 | 75 Hertz 7 ms 10 ms 50 bis 295 cd/m? AHIPS-Panel | Freesync 1,39 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1501656 

Asus ROG PG348Q Са. € 1.175,- | 3.440 x 1.440 | 100 Hertz 6 ms 4ms 31 bis 324 cd/m? PS-Panel G-Sync 1,61 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1276261 

LG 34UC98-W Ca. € 900,- 3.440 x 1.440 | 75 Hertz 10 ms 2ms 70 bis 295 cd/m? PS-Panel Freesync 1,76 | 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1395258 

Samsung S34E790C Ca. € 720,- 3.440 x 1.440 | 60 Hertz 10 ms 6 ms 46 bis 295 cd/m? MVA-Panel |- 1,76 | 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1195794 


Acer Predator X34 Са. € 1.156,- | 3.440 x 1.440 | 100 Hertz 12 ms 8 ms 19 bis 306 cd/m? PS-Panel G-Sync 1,89 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1257523 


Modell Preis Kabellánge | Tasten Abtastung Auflósung | Gewicht Ergonomie Test in 

Roccat Nyth Ca. € 125,- | 180 cm 16 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 12.000 Dpi | 130 Gramm Sehr gu 1,16 11/2015 | www.pcgh.de/preis/1300527 

Roccat Tyon Ca. € 110,- | 180 cm 16 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 126 Gramm Sehr gu 1,32 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1154844 

Logitech G900 Chaos Spectrum | Ca. € 110,- | Schnurlos 10 + Scrollrad | Optisch (LED) | 12.000 Dpi | 107 Gramm Sehr gu 1,33 | 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1414931 

Asus ROG Spatha Ca. € 165,- | Schnurlos 11 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 133 Gramm Sehr gu 1,36 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1241345 

Razer Mamba Tournament Edition | Ca. €85,- | 210 cm 6 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 16.000 Dpi | 133 Gramm Sehr gut 1,39 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1310517 

Logitech G502 Proteus Core Са. € 80,- | 180 cm 9 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 12.000 Dpi | 128 bis 146 Gramm Sehr gu 1,42 | 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1098847 

Mionix Naos 8200 Ca.€80,- | 200 cm 6 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 105 Gramm Sehr gu 1,43 12/2014 | www.pcgh.de/preis/900404 
Steelseries Sensei MLG Edition | N. verfügb. | 200 cm 7 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 105 Gramm Sehr gut 1,43 12/2012 | www.pcgh.de/preis/871876 

Roccat Kone XTD Ca.€75- | 180 ст 7 +Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 120 bis 140 Gramm Sehr gu 1,43 12/2012 | www.pcgh.de/preis/841868 

Razer Ouroboros Са. € 110,- | Schnurlos |8 + Scrollrad | Laser und LED | 8.200 Dpi | 117/147 Gramm mit Akku | Sehr gu 1,43 | 07/2013 | www.pcgh.de/preis/815637 

Rapoo Vpro VR900 N. verfügb. | 180 cm 7 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 115 Gramm Sehr gu 1,46 12/2014 | www.pcgh.de/preis/3939231 [IT нігашаге 4 
Mad Catz R.A.T. Tournament Ed. | Ca. € 70,- | 180 cm 9 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 91 Gramm Sehr gut 1,46 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1063444 

Nicht mechanisch Preis Beleuchtung Anschlüsse Handballenablage | Zusatztasten Makro/Speicher Test in PCGH-Preisvergleich 

Razer Ornata Chroma Ca. € 110,- | RGB-Einzeltastenbel. - Ja (modular) 11 (Doppelbelegung) | Ja/ja (k. A.) 1,62 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1513169 

Asus Cerberus Ca.€50,- | Voll, zweif Farben - Ja (integriert) 6 а/ја (k. A.) 1,86 10/2016 www.pcgh.de/preis/1338736 «ТҮҢ 
Sharkoon Skiller Pro+ Са. Є 35,- | Voll, sieben Farben - Ja (integriert) 9 + 3 Profilwahlta. а/ја (k. А.) 1,96 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1344423 

Tt esports Challenger Prime Са. Є 30,- | Voll, drei Farben - Ja (integriert) 12 + Drehregler а/а (k. А.) 1,98 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1183433 «Т? 
Mechanisch Preis Beleuchtung Anschlüsse Schalter (getestet) | Schalter (verfüg.) | Makro/Speicher Test in PCGH-Preisvergleich 

Roccat Ryos MK FX Ca. € 180,- | RGB-Einzeltastenbel. Audio Cherry MX Brown | MX Black/Red/Blue | Ja/ja (2 MByte) 1,26 | 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1388126 

Sharkoon Shark Zone MK 80 RGB | Ca. € 135,- | RGB-Einzeltastenbel. 2 x USB 2.0, Audio | Kailh RGB Brown Kailh RGB Brown/Red | Ja/ja (k. A.) 1,40 01/2013 www.pcgh.de/preis/1369386 «ТҮҢ 
Corsair Strafe RGB MX Silent Са. € 155,- | RGB-Einzeltastenbel. 1xUSB 2.0, Audio | Cherry MX Silent Red | MX Silent Red/Brown | Ja/ja (k. A.) 1,45 03/2015 | www.pcgh.de/preis/1318576 

Орай МК 90 Ca. € 90,- RGB-Einzeltastenbel. 2 x USB 2.0, Audio | Kailh RGB Red Kailh RGB Black a/ja (k. A.) 1,45 11/2015 www.pcgh.de/preis/1258778 «ТТ 
Razer Black Widow Chroma Ca. € 165,- | RGB-Einzeltastenbel. 1xUSB 2.0, Audio | Razer Green (taktil) | Razer Orange а/ја (k. A.) 1,46 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1154331 

Tt esports Poseidon 7 RGB Ca. € 105,- | RGB-Einzeltastenbel. Keine Kailh Blue RGB Kailh Brown RGB а/а (512 kByte) 147 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1462098 

Corsair K70 RGB Rapid Fire Ca. € 165,- | RGB-Einzeltastenbel. 1 x USB 2.0, Audio | Ch. MX Speed RGB | Cherry MX Speed RGB | Ja/ja (ein Profil) 1,49 | 06/2016 | www.pcgh.de/preis/1431774 

Asus ROG Claymore Ca. € 240,- | RGB-Einzeltastenbel. Keine Cherry MX RGB Red | Cherry MX RGB Red | Ja/ja (k. A.) 1,50 | 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1549791 NEU 
Roccat Suora FX Ca. € 140,- | RGB-Einzeltastenbel. Keine TTC RGB Brown TTC RGB Brown a/ja (k. A.) 1,50 03/2017 www.pcgh.de/preis/1431774 NEU 
G.Skill Ripjaws KM780 RGB Ca. € 135,- | RGB-Einzeltastenbel. 1 x USB 2.0, Audio | Cherry MX RGB Br. | MX RGB Brown/Red | Јаја (k. A.) 1,52 | 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1332861 

Cougar Attack X3 RGB Ca. € 120,- | RGB-Einzeltastenbel. Keine Cherry MX RGB Br. | Cherry MX RGB Br. а/а (k. A.) 1,57 03/2017 www.pcgh.de/preis/1534418 NEU 
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Einkaufsführer | SERVICE 


Einkaufsführer SSDs & Festplatten 


Preise: Stand 19.01.2017 


СЕСТРЕ f: PREIS-LEISTUNGS-TIPP. 


Hëttueg o SPAR-TIPP 


Solid State Drives (SATA 3/2,5 Zoll) 


Bis 256 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. | Transfer L/S* AS-SSD IOPS** Kopiertest Herstellergarantie | Т PCGH-Preisvergleich 
Samsung SSD 850 Evo Ca. € 95,- 233 GiB/250 GB 514/496 MB/s 76.000 81 Sekunden | 5 Jahre 1,96 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1194261 
Plextor M6 Pro Са. € 130,- | 238 GiB/256 GB 513/471 MB/s 88.000 81 Sekunden | 5 Jahre 2,02 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1150916 
Adata SX 930 Са. € 100,- | 224 GiB/240 GB 515/410 MB/s 78.000 91 Sekunden | 5 Jahre 2,04 12/2015 | www.pcgh.de/preis/1299666 
Ir E Crucial MX200 Ca. € 90,- 233 GiB/250 GB 521/475 MB/s 77.000 76 Sekunden | 3 Jahre 2,08 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215088 
Sandisk Extreme Pro N. verfügbar | 224 GiB/240 GB 526/495 MB/s 44.000 92 Sekunden | 10 Jahre 2,08 | 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1126455 
Kingston HyperX Sav. SSD Kit | Са. € 130,- | 224 GiB/240 GB 525/497 MB/s 33.000 103 Sekunden | 3 Jahre 2,32 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1255802 
OCZ Vector 180 Са. Є 100,- | 224 GiB/240 GB 509/489 MB/s 85.000 90 Sekunden | 5 Jahre 212 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1230956 
Bis 512 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. | Transfer L/S* AS-SSD IOPS** Kopiertest Herstellergarantie | Т PCGH-Preisvergleich 
Tru TE Samsung SSD 850 Evo Ca.€160,- | 466 GiB/500 GB 514/502 MB/s 89.000 72 Sekunden | 5 Jahre 1,85 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1194263 
Toshiba Q300 Pro Ca.€230,- | 477 GiB/512 GB 519/490 MB/s 48.000 63 Sekunden | 5 Jahre 1,92 12/2015 | www.pcgh.de/preis/1312394 
Crucial MX200 N. verfügbar | 466 GiB/500 GB 519/475 MB/s 88.000 77 Sekunden | 3 Jahre 1,98 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215110 
Sandisk Extreme Pro Са. € 210,- | 447 GiB/480 GB 527/492 MB/s 39.000 93 Sekunden 10 Jahre 2,07 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1126463 
ШТУ Mushkin Striker Са. Є 125,- | 447 GiB/480 GB 529/509 MB/s 49.000 82 Sekunden | 3 Jahre 2,07 | 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1388029 
OCZ Vector 180 Са. € 190,- | 447 GiB/480 GB 513/483 MB/s 91.000 90 Sekunden |5 Jahre 2,14 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1230954 
Sandisk Ultra II Са. € 130,- | 447 GiB/480 GB 477/498 MB/s 28.000 91 Sekunden |3 Jahre 2,16 | 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1154832 
Crucial BX100 N. verfügbar | 466 GiB/500 GB 526/435 MB/s 72.000 75 Sekunden | 3 Jahre 2,26 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215184 
Western Digital WD Blue SSD | Ca. € 145,- | 466 GiB/500 GB 479/495 MB/s 32.000 104 Sekunden | 3 Jahre 2,30 online | www.pcgh.de/preis/1521437 
Ab 960 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. | Transfer L/S* AS-SSD IOPS** Kopiertest Herstellergarantie | Т PCGH-Preisvergleich 
Samsung SSD 850 Pro Ca.€460,- | 954 GiB/1.024 GB | 528/502 MB/s 90.000 73 Sekunden 10 Jahre 1,74 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1136105 
Samsung SSD 850 Evo Ca. € 1.370,- | 3.726 GiB/4.000 GB | 520/502 MB/s 90.000 65 Sekunden | 5 Jahre 1,79 11/2016 | www.pcgh.de/preis/1427527 
Samsung SSD 850 Evo Ca. € 330,- | 932 GiB/1.000 GB 521/503 MB/s 90.000 73 Sekunden |5 Jahre 1,88 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1194264 
Crucial MX200 Ca. € 300,- | 932 GiB/1.000 GB 516/480 MB/s 88.000 76 Sekunden | 3 Jahre 1597 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215111 
Mushkin Reactor Ca. € 270,- |932 GiB/1.000 GB | 514/435 MB/s 68.000 74 Sekunden | 3 Jahre 2,03 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1202066 
Crucial MX300 Ca. € 565,- 1.910 GiB/2.048 GB | 494/490 MB/s 61.000 84 Sekunden | 3 Jahre 2,09 11/2016 | www.pcgh.de/preis/1507986 
OCZ Vector 180 Ca.€380,- | 894 GiB/960 GB 513/488 MB/s 81.000 89 Sekunden | 5 Jahre 2/15 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1230950 
Corsair Neutron XT Ca.€350,- | 894 GiB/960 GB 527/484 MB/s 49.000 94 Sekunden | 5 Jahre 2,14 | 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1214437 
Crucial BX100 N. verfügbar | 932 GiB/1.000 GB 528/434 MB/s 70.000 76 Sekunden | 3 Jahre 2,24 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215186 
* L/S: Lesen und Schreiben | ** 4k-Random-Write-Operationen pro Sekunde 
Solid State Drives (M.2/PCle 3.0 x4) 
Bis 512 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. | Transfer L/S* AS-SSD IOPS** Kopiertest Herstellergarantie 
ТЕТ Toshiba OCZ RD400 Са. € 300,- |477 GiB/512 GB 1.996/947 MB/s 126.000 43 Sekunden | 5 Jahre 1,84 1/2016 | www.pcgh.de/preis/1448318 
Samsung SSD 950 Pro N. verfügbar | 477 GiB/512 GB 2.212/1.475 MB/s 81.000 36 Sekunden | 5 Jahre 1,93 2/2015 | www.pcgh.de/preis/1327973 
Zotac Sonix Са. € 340,- | 2.250/1.330 MB/s | 477 GiB/512 GB 95.000 56 Sekunden | 3 Jahre 2,04 1/2016 | www.pcgh.de/preis/1406123 
Samsung SSD 950 Pro Ca. € 200,- | 238 GiB/256 GB 2.098/917 MB/s 73.000 45 Sekunden | 5 Jahre 2/17 2/2015 | www.pcgh.de/preis/1327925 
Samsung SM951 N. verfügbar | 238 GiB/256 GB 1.960/1.220 MB/s 68.000 43 Sekunden | 3 Jahre 2725 2/2015 | www.pcgh.de/preis/1215594 
Kingston Hyper X Predator Са. € 350,- | 447 GiB/480 GB 1.340/890 MB/s 117.000 61 Sekunden | 3 Jahre 2,47 2/2015 | www.pcgh.de/preis/1247224 
IT пе! SSD 600p Ca. € 180,- | 477 GiB/512 GB 1.196/551 MB/s 33.000 61 Sekunden | 5 Jahre 2,83 online | www.pcgh.de/preis/1491162 
Ab 960 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. | Transfer L/S* AS-SSD 10Р5%% Kopiertest Herstellergarantie ШТ PCGH-Preisvergleich 
Samsung SSD 960 Pro N. verfügbar | 954 GiB/1.024 GB | 2.516/2.180 MB/s 245.000 41 Sekunden | 5 Jahre 1,65 2/2016 | www.pcgh.de/preis/1511187 
Samsung SSD 960 Evo Ca.€450,- | 954 GiB/1.024 GB | 2.467/2.007 MB/s 144.000 47 Sekunden | 3 Jahre 179 02/2017 | www.pcgh.de/preis/1511201 
Intel SSD 750 Ca. € 880,- 1.118 GiB/1.200 GB | 2.353/1.306 MB/s 247.000 48 Sekunden | 5 Jahre 2,03 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1227662 
* L/S: Lesen und Schreiben | ** 4k-Random-Write-Operationen pro Sekunde 


Festplatten (3,5 Zoll) 


Bis 8.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Wertung PCGH-Preisvergleich 
Toshiba MGO4ACA600E Ca. € 420,- | 5.586 GiB/6.000 GB | 7.200 | 0,8/1,4 Sone 2,0/5,0 ms 66/163 MB/s 1,71 08/2015 | www.pcgh.de/preis/493352788 
Toshiba MCO4ACA500E N. verfügb. | 4.548 GiB/5.000 GB | 7.200 | 0,7/1,3 Sone 2,0/13,4 ms 66/163 MB/s 1,88 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1145736 
Tru T Seagate Archive HDD 8TB Са. € 260,- | 7.452 GiB/8.000 GB | 5.900 | 0,5/0,6 Sone 3,5/14,0 ms 43/136 MB/s Quas 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1204027 
Altes Testsystem 
Bis 3.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Wertung PCGH-Preisvergleich 
Toshiba DTO1ACA300 Ca.€85, | 2.794 GiB/3.000 GB | 7.200 | 0,3/0,6 Sone 5,2/15,4 ms* 54/153 MB/s 1,90 01/2013 | www.pcgh.de/preis/833757 
Tru TE Western Digital Red WD30EFRX Ca. € 115,- | 2.794 GiB/3.000 GB | K. A. 0,2/0,3 Sone 9,9/21,0 ms* 12/112 MB/s 2,22 01/2013 | www.pcgh.de/preis/807343 
Bis 5.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Wertung PCGH-Preisvergleich 
Western Digital Black WD4003FZEX Ca. € 260,- | 3.726 GiB/4.000 GB | 7.200 | 0,5/0,9 Sone 2,5/12,9 ms 45/146 MB/s 1,98 02/2014 | www.pcgh.de/preis/1010394 
II ER Hitachi Deskstar HDS724040ALE640 N. verfügb. | 3.726 GiB/4.000 GB | 7.200 | 0,5/0,6 Sone 6,3/14,8 ms* 31/135 MB/s 1,98 02/2014 | www.pcgh.de/preis/682487 
Western Digital Red WDAOEFRX Са. € 160,- | 3.726 GiB/4.000 GB | 5.400 | 0,4/0,5 Sone 6,6/18,5 ms 19/109 MB/s 2,06 02/2014 | www.pcgh.de/preis/992027 
Ab 6.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Wertung Test in PCGH-Preisvergleich 
Seagate Enterprise Capacity 6TB N. verfügb. | 5.589 GiB/6.000 GB | 7.200 | 0,6/0,9 Sone 2,5/4,3 ms* 67/167 MB/s 1,72 11/2014 | www.pcgh.de/preis/1148556 
HGST Ultrastar He6 6TB Ca. € 420,- | 5.589 GiB/6.000 GB | 7.200. 0,1/1,6 Sone 2,6/5,8 ms 43/143 MB/s 1,80 11/2014 | www.pcgh.de/preis/1049476 
ТШТУ Western Digital Red WDGOEFRX Ca. € 250,- | 5.589 GiB/6.000 GB | K. A. 0,3/0,4 Sone 5,8/18 ms* 27/127 MB/s 2,05 11/2014 | www.pcgh.de/preis/1143813 


* Advanced-Format/4K-Sektoren | ** L/S: Lesen und Schreiben 
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Einkaufsführer Gehäuse, Netzteile & Sound — «o 


WELT Т PREIS-LEISTUNGS-TIPP (ЕШТЕ |1 SPAR-TIPP 


Format 5 
Midi-Gehäuse (Herstelle- | Preis Lüfterplätze Enthaltene Lüfter Go р We I! E ШАД Test in PCGH-Preisvergleich 
rangabe) 
Be Quiet Dark Base 900 Pro | Midi-Tower | Ca. € 205,- | 9x 140, 2 x 120 mm 3x 140 mm 1,7/1,8; 1,6/1,7 Sone | 70/68/34 °C** 1,24 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1462362 
Nanoxia Deep Silence 5 Rv B | Big-Tower | Ca. € 120,- | 4x 140/120 mm, 2 x 140 mm 3x140 mm 2,2/2,4; 1,9/2,0 Sone | 83/90/34 °C* 1,64 04/2015 www.pcgh.de/preis/1224505 «Т iX 
Aerocool XPredator II Big-Tower | Ca. € 130,- | бх 140 mm 5x 140 mm 3,5/3,6; 2,4/2,5 Sone | 70/67/32 °C** 1,70 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1435421 
Antec P100 Midi-Tower | Са. € 80,- | 4х 140, 1x 120 mm 2x 120 mm 2,1/2,2: 0,0/0,0 Sone | 79/85/31 °C* 1771 06/2014 | www.pcgh.de/preis/1013922 
Phanteks Enthoo Luxe Big-Tower | Ca. € 155,- | 2x 200 mm, 2 x 140 mm, 4 x 120 mm | 1 x 200, 2 x 140 mm | 3,4/3,7; 2,3/2,4 Sone | 75/86/31 °C* 1571 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1142200 
Sharkoon BW9000-W Midi-Tower | Ca. € 70,- | 4х 140 mm, 1 x 120 mm 2x 140,1 x 120 mm | 2,2/2,3; 1,8/2,0 Sone | 67/73/37 °C** 1,84 09/2016 | www. pcgh.de/preis/1354897 «ТТА 
Enermax Thormax Giant Big-Tower | Ca. € 140,- | 3 х 200 mm, 1 x 140 mm, 2 x 120 mm | 2x 180, 1 x 120 mm | 3,8/3,9; 2,8/2,9 Sone | 71/81/31 °C* 1,84 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1189301 
Anidees AI Crystal Midi-Tower | Ca. € 150,- | 6x 140 mm 4x 140 mm 3,2/3,3; 2,1/2,2 Sone | 73/69/34 °C** 1,85 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1475276 
Be Quiet Silent Base 800 Midi-Tower | Ca. € 110,- | 5x 140/120 mm, 2 x 120 mm 3x 120 mm 2,7/2,6; 2,3/2,3 Sone | 79/82/32 °C* 1,90 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1155576 
Corsair Carbide 600C Midi-Tower | Ca. € 140,- | 4 x 140 mm, 1 x 120 mm 2x 140, 1 x 120 mm | 2,9/3,0; 2,1/2,2 Sone | 71/89/41 °C* 1,91 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1368613 
Thermaltake Suppressor F51 | Midi-Tower | Ca. € 100,- | 3x 200 mm, 2 x 140 mm, 2 x 120 mm | 200 mm, 120 mm 2,6/2,8; 2,2/2,6 Sone | 80/87/35 °C* 1,94 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1273311 
Enermax Ostrog ADV Big-Tower | Ca. € 115,- | 4x 140/1 x 120 mm 2x140, 1 x 120 mm | 4,7/4,4; 2,2/0,0 Sone | 69/67/30 *C** 1,94 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1462226 
Fractal Design Define R5 Midi-Tower | Ca. € 100,- | 9x 140/120 mm 2x140 mm 2,5/2,7; 2,4/2,6 Sone | 85/89/32 °C* 1,97 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1200732 
Bitfenix Shogun Midi-Tower | Ca. € 155,- | 5 x 140 mm oder 7 x 120 mm 3x 120 mm 1,7/1,8 Sone*** 66/69/48 °C 2,18*** | 02/2017 | www.pcgh.de/preis/1548958 
Chieftec Gaming GP-01B Midi-Tower | Ca. € 75,- | 2x 140 mm, 3 x 120 mm 2x140, 1 x 120 mm | 2,2/2,1 Sone*** 65/71/49 °C 2,50*** | 02/2017 | www.pcgh.de/preis/1493676 
* System: Core 17-920, Stromsparmodi aus, Radeon R9 290(X) @ 55/50 % Lüfterdrehzahl, 3 x 2.048 MiByte DDR3-1280-RAM, Deep Cool Ice Matrix 400 @ 12 Volt (1.600 U/min), Seasonic Platinum Fanless 550 Watt (ATX), Umgebungstemperatur: 24 °C 
** System: Intel Core 17-4790; Intel 787, Asus Geforce GTX 970 Direct Cu Mini (50 % Lüfterdrehzahl), 2 x 4.048 MiByte DDR3-1600-RAM, Themalright AXP-100 (Lüftersteuerung: Standard), Seasonic Platinum Fanless 550 Watt (ATX), Umgebungstemperatur: 24 °C 
*** Neues Test- / Wertungssystem (siehe PCGH 02/2017) 


400 bis 600 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellánge) Leistung +12 V | Lautheit* Effizienz* Test in 
Be Quiet Dark Power Pro 11 550W | Ca. € 140,- | 4х 6+2-Pin, 1 x 6-Pin (70 cm) 540 Wa 0,1/0,1/0,1/0,1/0,1 Sone | 88/92/94/93/92 % 1,37 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1318886 
Seasonic Platinum Fanless 520 Ca. € 170,- | 2 x 6+2-Pin (60 cm) 516 Wa 0,1/0,1/0,1/0,1/0,1 Sone | 88/92/94/93/93 % 1,38 09/2016 | www.pcgh.de/preis/874992 e 
Cooler Master V550 Ca. € 100,- | 2 x 6+2-Pin (50 cm) 540 Wa 0,1/0,1/0,1/0,3/0,4 Sone | 90/93/92/91/89 % 1,54 09/2016 www pcoh delpreis/1325567 ШТ 
EVGA G2 550W Ca. € 100,- | 2x 6+2-Pin (65/78 cm) 550 Wa 0,1/0,1/0,6/0,6/0,7 Sone | 87/91/92/91/90 % 1,62 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1297440 
Corsair RM550x Ca.€90- | 2 x 6+2-Pin (58 cm) 550 Wa 0,1/0,1/0,1/0,1/0,2 Sone | 85/90/92/91/90 % 1,64 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1331023 
XFX TS 550 Gold N. verfügb. | 1 x 6+2-Pin (60 cm) 546 Wa 0,1/0,1/0,1/2,3/2,4 Sone | 84/89/92/91/90 % 199 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1076839 
600 bis 800 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellänge) Leistung +12 V | Lautheit* Effizienz* Test in 
Seasonic Prime Titanium 650W Са. € 200,- | 4x 6+2-Pin (74 cm) 648 Wa 0,1/0,1/0,4/0,4/0,4 Sone | 92/94/95/95/94 % 1,34 11/2016 | www.pcgh.de/preis/1468799 
Seasonic Platinum 760W Са. € 160,- | 4 х6--2-Ріп (59 cm) 760 Wa 0,1/0,1/0,1/0,6/1,5 Sone | 89/92/93/-/92 % 1,50 02/2015 | www.pcgh.de/preis/874979 

Be quiet Straight Pow. 10 700W CM | Ca. € 120,- | 4x 6+2-Pin (59 cm) 700 Wa 0,2/0,2/0,2/0,8/1,2 Sone | 85/90/92/-/90 96 1,67 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1165610 
Über 800 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellánge) Leistung +12 V | Lautheit* Effizienz* Test in 
Corsair HX1000i Са. € 210,- | 4х2 6+2-Pin (60, 74 cm) 1.000 Watt 0,1/0,1/0,1/0,6/1,1 Sone | 88/92/93/-/91 % 1,45 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1145509 
Enermax Platimax 850W Са. € 160,- | 4x 6+2-Pin (50 cm) 840 Watt 0,1/0,1/0,1/0,6/2,1 Sone | 83/90/94/92/92 % 1,46 11/2011 | www.pcgh.de/preis/683488 
EVGA SuperNova G2 850W Са. € 140,- | 2x2 6+2-Ріп (70, 85 cm), 2 x 6+2-P | 850 Watt 0,1/0,1/0,6/1,1/1,6 Sone | 85/90/92/-/89 % 1,85 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1083961 


* Gemessen bei 10/20/50/80/100 Prozent Auslastung des Netzteils 


Soundkarten intern Preis Kanále/Abtastrate EE eech GE E Besonderheiten u. a. Test in 

Creative Sound Blaster ZxR Ca. 200,- | Bis 5.1/24 Bit bei 192 KHz | PCM1794/124 dB a, TPA6120A2 alja Gesockelte Op-Amps, Tischbox 1,41 05/2015 | www.pcgh.de/preis/886468 

Asus Xonar Essence STX 2 7.1 | Ca. 240,- | Bis 7.1/24 Bit bei 192 KHz | PCM1794/124 dB a, TPA6120A2 a/nein Gesockelte Op-Amps 1,51 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1085709 

Asus Xonar Phoebus Ca. 140,- | Bis 7.1/24 Bit bei 192 KHz | PCM1796/110 dB a, TPA6120A2 a/nein Gesockelte Op-Amps, Tischbox | 1,61 05/2015 | www.pcgh.de/preis/771017 
Soundkarten extern Preis Kanále/Abtastrate EE КОШОМ: puce ei Besonderheiten u. a. Test in 

Creative Sound Blaster X7 Са. 350,- | Bis 5.1/24 Bit bei 192 KHz | PCM1794/127 dB а, TPA6120A2 a/ja Ges.. Op-Amps, Class-D-Verst. 1,31 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1207054 

Creative Sound Blaster Omni | Ca. 60,- | Bis 5.1/24 Bit bei 96 KHz С54361/100 dB a, MAX97220A alja Integriertes Mikrofon 2,18 | 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1003999 «Т ТЛ. 
Asus Xonar U5 Ca. 65,- | Bis 5.1/24 Bit bei 192 KHz | CM9882A/104 dB a, ТР56130А2 ein/nein Mikr.-Lautstárkeregl. am Gerät 2,27 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1150607 

Headsets Preis Anschlussart | Bauart Gewicht | Impedanz | Surround | Besonderheiten Test in 

Steelseries Siberia 800 Ca. 240,- | Bluetooth Geschlossen, ohrumschließend | 320 Gramm | 32 Ohm Ja, virtuell | Station mit vielen Funktionen; Dolby 1,54 06/2016 | www.pcgh.de/preis/1335387 
Audio-Technica ATH-ADG1 | Ca. 350,- | USB, Klinke Offen, ohrumschlieBend 280 Gramm | 38 Ohm Nein USB-DAC 1,92 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1151658 

Kingston Hyper X Cloud 2 | Ca. 80,- | USB, Klinke Geschlossen, ohrumschließend | 320 Gramm | 60 Ohm Ja, virtuell | Kabelfernbedienung, Presets 1,94 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1223096 

Asus Strix DSP Ca. 130,- | USB, Klinke Geschlossen, ohrumschließend | 390 Gramm | 32 Ohm Ja, virtuell | Tischbox mit vielen Funktionen 1,96 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1195357 

Corsair Void RGB Wireless | Ca. 105,- | Funk Geschlossen, ohrumschließend | 320 Gramm | 32 Ohm Ja, virtuell | Ordentliche Software 1,97 06/2016 www.pcgh.de/preis/1307022 ТТ 
Sennheiser G4me One Ca. 150,- | Klinke Halboffen, ohrumschließend 270 Gramm | 50 Ohm Nein Mikrofon-/Lautstärkeregler integriert 2,18 | 04/2014 | www.pcgh.de/preis/1042573 

Bitfenix Flo Ca. 50,- | Klinke Geschlossen, ohraufliegend 200 Gramm | 68 Ohm Nein Kabel und Mikrofon abnehmbar 2,32 08/2014 www.pcgh.de/preis/1059580 ТҮҢ 
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DAS GAMES-FESTIVAL 


EVENTS 


SERVICE | Teamseite 


Die Redaktion 


En] BAYER 
Chefredakteur En] tb@pcgh.de | Aufgabengebiete: Heft, Webseite, alles 


TER 


RAFFAEL 


er Redakteur | rv@pcgh.de | Fachbereiche: Heftplanung, Grafikkarten, GPU-Kühler, Spiele 


PC aktuell: Über die Weihnachtstage spielte ich Die Zwerge weiter und meine 
Hoffnung, bei Satellite Reign endlich das Finale zu sehen, wurde bestätigt. 


Einen OLED-PC-Monitor würde ich ... mir auf jeden Fall einmal ansehen, 
wie jede interessante Display-Technologie, die das Zeug hat, die Bildqualität 
nachhaltig zu verbessern. Ich hoffe dann nur, dass mich das Preisschild nicht 
zur Schnappatmung verleitet, denn das ist meine Befürchtung. 


Privat-PC: Core i5-6600K, Kingston 16 GiB DDR4-2666 Fury Black, Asus 
2170 Pro Gaming, MSI GTX 970 Gaming 4G, Qnix ОХ 2710 (27 Zoll) 


ANDREAS LINK 


£ 


Leitender Redakteur Online | al@pcgh.de | Fachbereich: Online-Auftritt (pcgh.de) 


PC retrospektiv: Das Projekt „Schnellster Voodoo-PC" war ein Erfolg, 
nachzulesen im spannenden Retro-Artikel ab Seite 32. In den kommenden 
Monaten werde ich nach Möglichkeit die Megahertzchen und Subtimings 
optimieren — und erst dann meine wertvolle V5 6000 einbauen. 


Einen OLED-PC-Monitor würde ich ... mir gerne genauer ansehen, bisher 
ergab sich jedoch keine Chance. Herr Christa, kónnen Sie was anbieten? :-) 


Privat-PC: i7-5820K @ 2,5 GHz (0,78V), Asrock X99X Killer, 4 x 4 GiB DDR4, 
Asus GTX Titan X + Accelero Xtreme IV  1.450/4.196 MHz, LG DCI-4K-LCD 


MARK MANTEL 
Redakteur | mm@pcgh.de | Fachbereich: Online-Auftritt (pcgh.de) 


PC aktuell: In der nahezu Racing-freien Winterzeit habe ich Motorsport 
Manager angespielt. Ist erstaunlich gut, wenn auch nicht so technokratisch wie 
das 96er Pole Position. Trotzdem mein Tipp für angehende Team-Manager. 


Einen OLED-PC-Monitor würde ich ... im Garten verbuddeln und nach 5 
Jahren prüfen, wie organisch das Panel wirklich ist. Gut, im Ernst: Die LG-Panels 
an Fernsehern sind schon sehenswert, warum also nicht auch an guten Monitoren? 


Privat-PC: Core i5-750, P7P55D Evo, Geforce GTX 470, 16 GiByte DDR3- 
1600, Audigy 2 ZS, 120-GByte-SSD, 24-Zoll-LCD, Obsidian 800D 


MANUEL DNO ТТТ E 


Redakteur DNO ТТТ E mc@pcgh.de | Fachbereiche: Monitore, Massenspeicher, Notebooks 


PC aktuell: Hat einen Xbox-Elite-Controller zu Weihnachten spendiert 
bekommen, nachdem der rechte Analog-Stick beim 360er-Modell die Grátsche 
gemacht hat. 


Einen OLED-PC-Monitor würde ich ... mir auf jeden Fall einmal genauer 
ansehen. In der Theorie sind solche unschlagbar. Wahrscheinlich dauert es 
jedoch noch Jahre, bis OLED bezahlbar wird. 


Privat-PC: Core i7-4790K @ H,O, Asus 297-А, Corsair 16 GiB DDR3-1600, 
Radeon R9 390, Sandisk Ultra ІІ 960 GB 


PHILIPP REUTHER 
Redakteur | pr@pcgh.de | Fachbereiche: Spiele, Sound 


PC aktuell: Mir fehlt noch ein Echtzeitstrategie-Hit für das Frühjahr. Wann 
kommt endlich das nächste Red Alert? Oder wenigstens eine Version mit dem 
bösen Glatzkopf? Muss wohl noch mal alle Maps des dritten Teils zocken. 


Einen OLED-PC-Monitor würde ich ... nicht mehr in diesem Jahrhu... äh, 
Jahrzehnt erwarten. Zumindest nicht zu einem vertretbaren Preis. Ein schónes 
UND schnelles Display wäre toll, klingt aber fast zu schön, um wahr zu sein. 


Privat-PC: Core i7-6700HQ, 8 GiB DDR4-2133, Sandisk X400 512 GB, GTX 
960M; Acer Aspire V Nitro Black Edition (VN7-592G-764X) 


CARSTEN SPILLE 
Redakteur | cs@pcgh.de | Fachbereiche: Grafikkarten, Prozessoren 


© 
& 


PC aktuell: Ich schieße in Battlefield 1 momentan gern mit virtueller Kamera. 


Einen OLED-PC-Monitor würde ich ... gerne erst mal antesten, bevor ich 
mir eine Meinung bilde. Prinzipiell ist OLED interessant, ich habe aber Bedenken, 
ob meine Ansprüche abseits von schwarzem Schwarz erfüllt werden können — 
darunter niedrige Reaktionszeiten, 144 Hz und ein Preis-Leistungs-Verhältnis, 
das etwas besser ausfällt als das einer juwelenbesetzten Goldbadewanne. 


Privat-PC: 17-5820К @ 4,2 GHz, MSI X995, 32 GiB DDR4, 960 GB 550, 3x 
WD 3 TB, Asus GTX 980 @ 1,4 GHz, SB ZXR, Asus STX II, 27-Zoll-Freesync-LCD 


FRANK STÖWER 
Redakteur | fs@pcgh.de | Fachbereiche: Spiele, Eingabegeräte, Mauspads und G 


eháuse 


PC aktuell: Der Mini-ITX-PC mit Desktop-Grafikkarte ist nun zu meinem 
Hauptrechner befórdert worden — arbeitet unter Last aber noch zu laut. 


Einen OLED-PC-Monitor würde ich ... mir wegen des eingebauten Ver- 
fallsdatums („geplante Obsoleszenz") nicht kaufen. Selbst experimentelle 
blaue OLEDs halten wohl nur gut sieben Jahre eine Helligkeit über 400 cd/m?, 
Standard-OLEDs eher knappe 3 bis rund 4,5 Jahre. Da warte ich erst mal ab. 


Privat-PC Mini-ITX: i7-5775C (3,6 GHz/1,038V), 16 GiB DDR3-1866 (8-9-8- 
27-1Т), NVME-SSD, RX 480/4G, 120Hz-LCD, Fractal Design Node 202 (11 Liter) 


PC aktuell: Aktuell laufen Spiele-Mini und Rennspielrechner optimal. Da ich 
des Öfteren auch , analog" spiele, habe ich mir ein neues Dart Board gegönnt. 


Einen OLED-PC-Monitor würde ich ... dann kaufen, wenn er in meinen 
Augen bezahlbar ist. OLED-Bildschirme beeindrucken zwar mit sehr guten 
Schwarzwerten, einer minimalen Reaktionszeit und brillanter Leuchtkraft. Dem 
gegenüber steht aber ein sehr hoher Preis, der so schnell auch nicht fallen wird. 


Privat-PC: FX-8350 auf Asus Sabertooth 990FX, 16 GiB DDR3-1600-RAM, Asus 
Geforce GTX 1060 6GB Strix OC, 28-Zoll-UHD-LCD, Inwin 904 (Gehäuse) 


GE VOGEL 


Redakteur GE tv@pcgh.de | Fachbereiche: Kühlung (Luft und Wasser), Mainboards, VR-Hardware 


DANIEL WAADT 


Head of Affiliate & E-Commerce | dw@pcgh.de | Fachbereich: PCGH-Produkte, PCGH in Gefahr 


PC aktuell: Nach einem Sturz liegt die rechte Hand in Gips — und ich stelle 
entsetzt fest, dass sich selbst in meiner umfangreichen Strategie- und Wi-Sim- 
Sammlung nur ganz wenige Titel komplett mit links spielen lassen. Ein bisschen 
Glück im Unglück ist da meine Einladung zur Closed Beta von Gwent. 


Einen OLED-PC-Monitor wollte ich ... 2005 als Ersatz für meinen defek- 
ten CRT kaufen, aber der Termin für Endkunden- OLED lautete ,in 1-2 Jahren". 


Privat-PC: i7-6700K, Maximus VIII Ranger, 8 СІВ DDRA-2133, Asus GTX 780 Ti 
© 1.245/3.800 MHz; alles @ Wakü. 24-Zoll-IPS-WUXGA, Intel SSD 750 400 GB 


STEPHAN WILKE 


5. 


Community Content Commerce Manager | swGpcgh.de | Fachbereiche: OC, RAM, PCGH-Extreme-Forum 


PC aktuell: Den Urlaub zum Jahreswechsel habe ich genutzt, um Harveys 
neue Augen und The Wolf Among Us durchzuspielen, wobei Letzteres eher 
schon ein interaktiver Film ist (und mich dennoch gut unterhalten hat). 


Einen OLED-PC-Monitor ... finde ich primär aufgrund des Schwarzwertes 
und der Reaktionszeit interessant, in diesem Jahrzehnt dürfte abseits hochprei- 
siger Prestige-Modelle aber wenig passieren — hoffentlich liege ich falsch. 


Privat-PC: Core i7-5820K, Rampage V Extreme, 16 GiByte DDR4, GTX 780 Ti, 
850 Evo 1 TB, 2 x 4 TB HDD, Nupro A-300, EC1-A, K95 RGB, Р27Т-6 IPS 


PC aktuell: Lange war ich auf der Suche nach einem 5,25-Zoll-Kartenleser 
und mit dem Silverstone FP59 habe ich nun ein passendes Gerät gefunden, 
welches sogar über USB 3.1 Typ C und eine Lüftersteuerung verfügt. 


Einen OLED-PC-Monitor würde ich ... bei einem Preis von unter 1.000 
Euro kaufen. Bessere Schwarzwerte, unfassbar niedrige Reaktionszeiten für 
Spieler und die Leuchtkraft — doch ich fürchte, wir müssen noch Jahre warten. 


Privat-PC: Core 17-4770, 16 GiB DDR3 (Corsair), Gigabyte 787-Воага, MSI 
GTX 760, 624-GB-SSD, LG BH10LS, Samsung $27A850D, WD EX2100 NAS 


Das Kürzel steht für Organic Light Emitting Diode und wird derzei 


und Ansprechzeit fallen deutlich besser als bei herkómmlichen LC 
OLEDs nur leuchten, wenn sie aktiv sind — damit steigt der Bildko 
, echten", sprich dunklen Schwarz stark an. Auch die Reaktionsze 
flotter als bei LCDs — 240 Hertz ohne Overdrive sollten problemlo: 


in Smartphone-Displays, aber auch in ersten Notebook-Anzeigen und Fernsehern 
eingesetzt — einen geplanten PC-Monitor hat Dell just , abgekündigt" 


Thema des Monats: OLED-Monitore 


t hauptsächlich 


. Kontrastwerte 
Ds aus. Ersteres, weil 
ntrast aufgrund des 
iten sind wesentlich 
s möglich sein. 
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ANZEIGE 


Werbefrei 


surfen! 


In der ersten Ausbaustufe erlaubt das 
PCGH-Online-Abo, dass Sie PCGH.de und 
das Extreme-Forum frei von externen 
Werbemitteln nutzen können. Das gilt für 
jegliche Display- und Videowerbung. Das 
aktive Online-Abo führt zu schnelleren 
Ladezeiten und auf Mobilgeräten spart es 
auch Datenvolumen. 


Bestehende Print-Abonnenten können 
kostengünstig per Upgrade (6 Euro im 
Jahr, Monatspreis: 50 Cent) das Online- 
Abo hinzubuchen oder gleich die Digital- 
ausgabe hinzubestellen (12 Euro im Jahr, 
Monatspreis: 1 Euro). Diese beinhaltet ne- 
ben dem Online-Abo zudem die digitalen 
Ausgaben als E-Paper-PDF sowie den Zu- 
griff auf die App-Ausgaben (www.pcgh. 
de/digital-ausgabe). Wer ein Digital- 
Abo oder ein Kombi-Abo Digital + Print 
von PC Games Hardware besitzt, bekommt 
das Online-Abo dazu. 


Display- & Videowerbung 


wird ausgeblendet 


Funktioniert auf PCGH.de 

und PCGH Extreme 

опр en Desktop PLS auch 
hones & Tablets р 


Geht neb 
auf Smartp 


wissen müssen 


Wie bereits iem Арей angekündigt. ist 


Games Ha dwara mit десе heutigen Tage aktiv. In diesem As tihe! 


зэ, darcber wissen mussen. 


Inhaltyverzeichnis 


Weitere Informationen finden Sie unter: 


www.pcgh.de/online-abo 


Leserservice Computec Media 


20080 Hamburg | Tel: +49 (0)911/99399098 | E-Mail: computec@dpv.de Online 


Montag: 07:00 Uhr bis 20:00 Uhr Dienstag-Freitag: 07:30 bis 20:00 Uhr Samstag: 09:00 bis 14:00 Uhr Арс EE 


SERVICE | Vorschau 


Vorschau: 04/2017 


AMD Ryzen: Die neue 
CPU-Generation im Test* 


De cede 


NYZEN 


poste коюп 


esta Se кекете 


Lët үа rege rs TE 


So AMD will, präsentieren wir Ihnen schon 
in der nächsten Ausgabe einen umfassen- 
den Test des Prozessor-Hoffnungsträgers 
Ryzen. Daumen drücken! 


Kaufbera- 
tung RAM’ 


„Speicher ist durch nichts zu 
ersetzen als durch noch mehr Spei- 
cher” — wir prüfen, inwiefern diese 
Weisheit Bestand hat und worauf 
es beim RAM-Kauf ankommt. 


2.0-/2.1- 
Sound 


Diesen Monat waren die Headsets 

an der Reihe. In der nächsten 

2) Ausgabe prüfen wir Lautsprecher 
7 auf ihre Klangeigenschaften. 


Weitere Themen (u. a.) 


I Tests: Z270-Hauptplatinen, Joysticks für Star Citizen & Elite 
I Praxis: Spiele-Turbo SSD, BIOS-Mods für Radeon RX 400 
I Info: AMD CPU-History 


Vollversion 
Galactic 
Civilizations 3 


Die náchste PC Games Ha 
ware erscheint am 1. Márz 2017. 
Abonnenten bekommen das 
Heft üblicherweise 
einen bis drei Tage früher. 


* Alle Angaben und Termine ohne Gewáhr. Aufgrund von Termin- 
verschiebungen auf Herstellerseite kann es zu außerplanmäßigen 
Änderungen kommen. 
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tel? Core" i7-7920HQ Prozessor der siebten Generation | Windows 10 Home / Windows 10 Pr 
Neueste GeForce? GTX 10 Grafikkarte | VR Ready | Cooler Boost Titan Kühlung | Super RAID 4| 
Mechanische Tastatur mit RGB-Beleuchtung | Cherry MX Speed Silver Switches | DDR4-2400 
| Aluminium-Gehäuse | ESS Sabre HiFi DAC | Nahimic 2 | Killer Doubleshot mit ac-WLAN | 


Intel Inside? Herausragende Leistung Outside. 
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